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В С Т У П
Лекційний курс „Матеріалознавство” для студентів – архітекторів має за мету підготовку висококваліфікованих фахівців з архітектури і вирішує наступні завдання:
- ознайомити студентів з матеріальною основою сучасної архітектурно-будівельної практики;
- навчити технічно грамотно та економічно доцільно використовувати  широку гамму сучасних будівельних матеріалів та виробів при проектуванні  житлових, громадських, промислових і сільськогосподарських будівель та споруд, а також при реставрації пам'яток архітектури;
- озброїти майбутніх архітекторів глибокими знаннями номенклатури й властивостей будівельних матеріалів та виробів;
- дати необхідні знання з основ виробництва конструкційних та оздоблювальних матеріалів, їх властивостей та структури;
- навчити користуватися навчальною, науково-технічною літературою та нормативною документацією, держстандартами, технічними умовами на відповідні будівельні матеріали й вироби.
Лекційний курс „Матеріалознавство” базується на взаємозв'язку будови та властивостей матеріалів з максимальною доцільністю їх використання у функціональному, техніко-економічному та естетичному відношенні. Ця дисципліна є основою для подальшого формування фахівця з архітектури при вивченні таких дисциплін, як „Технологія будівельного виробництва”, „ Механізація будівельних робіт”, „Будівельні конструкції”, „ Проектування будівель та споруд” тощо.
Для засвоєння курсу „Матеріалознавство” студент повинен мати підготовку з таких фундаментальних наук, як фізика, хімія, математика. Лекційний курс закріплюється проведенням лабораторних занять і самостійною роботою студентів. Контроль знань здійснюється за допомогою тестування за темами змістовних модулів. 


1. Взаємозв'язок архітектури з її матеріально-технічною базою

Тісний взаємозв’язок архітектури з її матеріально-технічною базою визначає основні напрямки розвитку промисловості будівельних матеріалів та будівельної індустрії. Промисловість будівельних матеріалів є комплексною галуззю народного господарства, що об'єднує понад 15 великих самостійних галузей промисловості, до яких належать:
-	цементна;
-	вапняних, гіпсових та інших місцевих в'яжучих матеріалів та виробів з них;
-	скляних матеріалів;
-	бетонних та залізобетонних виробів;
-	азбестоцементна;
-	рулонних покрівельних та гідроізоляційних матеріалів;
-	нерудних будівельних матеріалів (керамічна тощо);
-	полімерних будівельних матеріалів;
-	з випуску металоконструкцій.
Будівельні матеріали багато в чому визначають можливості сучасної архітектури, її перспективи, передбачають палітру нових матеріалів, за допомогою якої архітектор реалізує свої проекти. Тому будівельні матеріали займають дуже важливе місце серед багатьох факторів, що визначають якість сучасного будівництва, архітектурну цінність будівель та споруд і їх техніко-економічні показники. Асортимент і якість виробів будівельної індустрії визначають безпосередній вплив на технічні, естетичні переваги об'єкта та його довговічність. 
Проблема підвищення загального рівня якості будівництва та архітектури безпосередньо пов'язана з поліпшенням якості будівельних матеріалів, виробів та конструкцій, впровадженням широкого асортименту нових ефективних матеріалів, які в повній мірі відповідають архітектурно-будівельним вимогам. Від правильного вибору будівельних матеріалів та конструкцій залежить не тільки фізична, а й моральна довговічність будівлі або споруди. При цьому треба враховувати, що економічність проекту не завжди є доцільною. Неможна економити на матеріалах для високоякісного оздоблювання, коли від цього залежить довговічність та естетична виразність будівлі. Низька якість допоміжних матеріалів, які використовуються для захисних покриттів або обробки поверхні, може призвести до передчасного старіння або руйнування дорогих за вартістю конструктивних елементів, від яких залежить термін служби всієї будівлі.
Таким чином при вивченні курсу „Матеріалознавство” студент-архітектор повинен пам'ятати, що без будівельних матеріалів навіть найкращий проект залишиться тільки зображенням на папері, а зневага або незнання матеріальної палітри призведе не тільки до спотворення творчого замислу, але й до будівельних катастроф. 
Вперше деякі положення матеріалознавства для архітекторів були розроблені наприкінці ХІХ ст..  М.К. Лахтіним. Великий внесок у розвиток архітектурно-будівельного матеріалознавства внесли вчені Ю.М. Баженов, П.І. Боженов, В.А. Волженський, В.А. Воробйов, Г.І. Горчаков, А.Г. Комар, Н.А. Попов, Б.Г. Скрамтаєв, А.Є.  Шейкін, С.В. Шестоперов тощо.
Для того, щоб майбутній архітектор набув всебічні й глибокі знання з номенклатури, властивостей і раціонального використання будівельних матеріалів, він повинен навчитися користуватися довідково-інформаційною літературою (довідниками, каталогами, ДСТУ, ТУ та ін.), в якій наведені необхідні дані про сучасні конструкційні, оздоблювальні та інші матеріали, їх способи зберігання, використання, вартість, заводи-виробники тощо. 
Відповідно до вимог діючих державних та галузевих стандартів всі види сучасної промислової продукції повинні виготовлятися відповідно до вимог, які погоджені із замовниками. Для регламентування якості промислової продукції діє державна система стандартизації (ДСТУ, ТУ). У цих нормативних документах дається визначення і призначення матеріалу (виробу), ставляться вимоги до показників його найважливіших властивостей, відповідність зовнішнього вигляду до еталону, методи випробувань, правила прийому й контролю якості, транспортування та зберігання. Нормативні вимоги до використання будівельних матеріалів, виробів та елементів конструкцій регламентуються Будівельними нормами та правилами (ДБН) й відповідними інструкціями.




Класифікація будівельних матеріалів за призначенням найбільш зручна для використання архітекторами в їх творчій роботі, таку класифікацію називають архітектурно-будівельною. Вона наведена на рис. 1.1.

Рис. 1.1 - Архітектурно-будівельна класифікація будівельних матеріалів

2. ВЛАСТИВОСТІ БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ

Важливим показником, що визначає якість сучасної архітектури, є якість застосовуваних у масовому індустріальному будівництві конструкційних й оздоблювальних матеріалів і виробів.
Галузь науки, яка займається методами кількісної оцінки якості продукції, називається кваліметрією (від лат. qualis-яка за якістю і грец. metreo – вимірюю). Кількісна оцінка якості продукції, тобто встановлення чисельних значень показників якості застосовується в різних областях для вибору оптимального варіанта (з деякого числа порівнюваних), для вивчення динаміки вдосконалення якості, планування і атестації якості продукції і т.п. Якість - складна властивість, сукупність всіх функціональних й естетичних властивостей матеріалу (виробу), що спричиняє його здатність задовольняти певним вимогам відповідно до його призначення.
Властивості будівельних матеріалів і виробів за їх природою класифікують на три групи - фізичні, механічні й хімічні. Такий розподіл широко застосовується для вивчення методів оцінки властивостей, для виявлення закономірних зв'язків  між будовою і властивістю речовин та інших дослідницьких і прикладних цілей. 
До фізичних властивостей матеріалів належать:
	характеристики структур і маси (густина, пористість, пустотність тощо);
	властивості, що визначають відношення матеріалів до дії води, пари, газів (гігроскопічність, водопоглинання, водопроникність, вологостійкість, водостійкість, паропроникність,  газопроникність та ін.);
	відношення матеріалів до дії тепла, вогню, холоду, електричного струму, звукових хвиль, випромінювань та ін. (теплопровідність, термостійкість, вогнестійкість, вогнетривкість, холодостійкість, електропровідність, звукоізолююча й звукопоглинаюча здатність, радіаційна стійкість та ін.);
	відношення до комплексної дії зовнішнього середовища, одночасної дії води й холоду (морозостійкість) тощо.
Деякі фізичні властивості будівельних матеріалів і виробів визначають їх важливу функціональну властивість - технологічність у застосуванні, що характеризує зручності роботи з матеріалом (рухливість, твердість, плівкоутворення фарб, еластичність, гнучкість рулонних оздоблювальних і покрівельних  матеріалів, строки тужавлення гіпсового тіста).
Не менш важливі фізичні властивості матеріалів, що характеризують їх колір, блиск, фактуру, текстуру й т.д.
Під механічними властивостями матеріалів розуміють їх здатність чинити опір деформуванню і руйнуванню (відповідно до пружного й пластичного поводження) під дією зовнішніх сил. До них належать: 











Хімічні властивості матеріалів характеризують їх здатність чинити опір дії хімічно агресивного середовища, що викликає в них обмінні  реакції і приводять до руйнування матеріалів:
	кислотостійкість;
	лугостійкість;
	стійкість до одночасної дії комплексу хімічно активних агентів та ін.
Біологічні властивості будівельних матеріалів і виробів характеризують їх стійкість до дії грибків, мікроорганізмів, комах та їхніх личинок та ін.
Санітарно-гігієнічні характеристики матеріалів в основному залежать від хімічного складу й оцінюються методами санітарно-хімічного аналізу. Виняток становить забрудненість, що визначається наявністю на поверхні матеріалу відкритих пор.
Функціональні фізичні (експлуатаційно-технічні й технологічні) властивості матеріалів:
Густина () - властивість матеріалу, що кількісно характеризує відношення його маси до об'єму (г/см3, кг/м3):
                                                             =  m/v,                                                     (2.1)
де m - маса матеріалу, г (кг);
    V- об'єм матеріалу в природному стані, тобто разом  з порами, см3( м3).
Для неоднорідних матеріалів, якими є більшість будівельних матеріалів, визначають середню густину о, під якою розуміють масу одиниці об'єму матеріалу в природному стані. 
Густину сипучих матеріалів (цемент, пісок, вапно, гравій, щебінь та ін.) визначають разом з порожнечами між їхніми частинками й називають насипною густиною. Показники насипної густини збільшуються з підвищенням їх вологості. 
Показники густини речовини й середньої густини побічно характеризують експлуатаційно-технічні параметри матеріалів. Від них залежать міцність і теплопровідність.
Пористість - властивість матеріалу, що характеризує ступінь заповнення  його об'єму порами. Пористість визначається в безрозмірних одиницях як відношення об'єму пор у матеріалі Vпор до всього об'єму матеріалу Vо, а також у процентному вираженні:
                                          П =  Vпор/ Vо.                                                                                     (2.2)
Від структури пор значною мірою залежать акустичні й теплотехнічні властивості матеріалів, їх проникність для рідини й газів, а також зміна фізико-механічних властивостей (густини, теплопровідності, електропровідності, модуля пружності і т.д.).
Пустотність (для пухких і сипучих матеріалів) - це відношення об'єму порожнеч до загального об'єму матеріалу або виробу.
Гігроскопічність (від грец. - спостерігаю) - властивість матеріалів поглинати воду з повітря, обумовлена природою матеріалів, причому одні з них притягають своєю поверхнею молекули води (гідрофільні), інші - навпаки відштовхують (гідрофобні). Гігроскопічність матеріалів необхідно враховувати при їх сушінні (або зволоженні), тривалому зберіганні, перевезенні, особливо водним шляхом. При  проектуванні слід мати на увазі, що гігроскопічність деяких пористих ізоляційних матеріалів може в певних експлуатаційних умовах привести до збільшення теплопровідності конструкцій, що обгороджують, будинків і споруд.
Вологість визначається вмістом у матеріалі вологи, віднесеної до маси матеріалу в сухому стані.
Властивість матеріалу віддавати вологу навколишньому середовищу називається вологовіддачею. У природних умовах вологовіддача відбувається повільно протягом тривалого часу з поступовим зменшенням інтенсивності виділення вологи до встановлення рівноважного стану між вологістю матеріалу й повітрям і називається повітряно-сухим станом. Вологовіддача - важлива характеристика багатьох конструкційних й оздоблювальних матеріалів і виробів (стінових панелей, блоків, плит перекриттів, штукатурки стін).
Водопоглинання - властивість матеріалу, що характеризує його здатність всмоктувати й утримувати в собі  воду. Воно залежить від пористості, здатності до набрякання (збільшення об'єму внаслідок усмоктування води) і гідрофільності. Показник водопоглинання характеризується кількістю води, яку поглинає сухий матеріал, повністю занурений у воду.
Зволоження і насичення водою дуже впливають на багато важливих експлуатаційних характеристик будівельних матеріалів і виробів. У результаті насичення істотно змінюються їх вагові характеристики, тепло і електропровідність, лінійні розміри й об'єм, фізико-механічні  показники. Зміна характеристик міцності будівельних матеріалів від дії вологи відбиває такі їхні фізичні властивості, як вологостійкість, водостійкість і морозостійкість.
Вологостійкість - властивість матеріалу довгостроково чинити опір руйнуючій дії вологи при періодичному зволоженні й висиханні. Вологостійкість матеріалу кількісно оцінюють як відношення межі міцності при стиску зразка, підданого зволоженню і висиханню, до первісної межі міцності. Вологостійкість - важлива експлуатаційна характеристика будівельних матеріалів, яка використаються в конструкціях і спорудах, що піддаються поперемінному зволоженню і висиханню (гідротехнічний бетон). Високою вологостійкістю відрізняються керамічні матеріали, природні кам'яні матеріали із щільною структурою (граніти, базальти), чорні й кольорові метали, їх сплави та ін. Висока гідрофобність і вологостійкість ряду природних і штучних матеріалів (бітуми, поліетиленова плівка) дозволяє широко використовувати їх як гідроізоляційні матеріали.
Водостійкість – це здатність матеріалу при насиченні водою зберігати основні фізико-механічні властивості. Вона пов'язана із щільністю і структурою пор. Водостійкість конструкційних будівельних матеріалів кількісно характеризується коефіцієнтом розм'якшення Кразм., що визначається як  відношення межі міцності (при стиску) насиченого водою матеріалу до межі міцності сухого матеріалу. При проектуванні фундаментів, опор, мостів, гідротехнічних та інших споруд, в яких матеріали піддаються впливу води, необхідно передбачати застосування матеріалів з коефіцієнтом розм'якшення не нижче 0,8.
Морозостійкість - це здатність матеріалу в насиченому водою стані й при багаторазовій дії знакозмінних температур зберігати основні фізико-механічні властивості в заданих межах. Морозостійкість будівельних матеріалів значною мірою пов'язана з їх щільністю, пористістю і водостійкістю. Стінові, покрівельні та інші матеріали в конструкціях й оздоблюванні будинків і споруд, що піддаються  в експлуатаційних умовах насиченню водою й заморожуванню, випробовують на гідростатичний тиск. Кількісно морозостійкість характеризують числом циклів поперемінного заморожування і відтавання, при цьому допускається зниження міцності на 25 % і втрата в масі на 5 %. За ступенем морозостійкості матеріали підрозділяються на марки (Мрз) 10, 15, 25, 35, 50, 100, 150, 200, 300 і вище.
За результатами лабораторних випробувань будівельних матеріалів на морозостійкість прогнозується термін служби в натурних умовах (один цикл заморожування в холодильній камері приблизно відповідає трьом рокам атмосферних впливів). Морозостійкість основних будівельних матеріалів 15-35, азбестоцементних покрівельних матеріалів 35-50, бетонів для несучих конструкцій будинків і гідротехнічних споруд і дорожніх покриттів 50-300.
Проникність - властивість матеріалу пропускати крізь себе гази або рідини. Проникність виражається кількістю флюїду (газу, рідини), що переходить в одиницю часу крізь одиницю поверхні зразка матеріалу певної товщини при заданому рівномірному перепаді тиску. Проникність будівельних матеріалів змінюється в широких межах; вона зростає зі збільшенням площі проникної поверхні, перепаду тиску, пористості, кількості й розміру пор, питомої кількості наскрізних пор (при незмінній загальній пористості), зі зменшенням товщини зразка матеріалу й в'язкості флюїду. Залежно від виду флюїду розрізняють газопроникність і водопроникність будівельних матеріалів.
Газопроникність - властивість матеріалу пропускати через свою товщину гази при наявності перепаду тиску. Ступінь газопроникності оцінюється коефіцієнтом газопроникності - кількістю газу (дм3), що проходить за 1 годину через стіну матеріалу товщиною 1м і площею 1м2 при перепаді тиску в 1 мм рт. ст. Газопроникність залежить також від вологості матеріалу огорожі. Знижують газопроникність шляхом застосування штукатурки, фарбування олійними фарбами, обклеювання полівінилхлоридною плівкою або шпалерами, що миються.
Водонепроникність - властивість матеріалу пропускати під тиском воду - одна з головних експлуатаційних характеристик гідроізоляційних і покрівельних матеріалів, вона зв'язана не тільки із щільністю матеріалу, але й з особливостями капілярно-порового простору, оскільки швидкість руху води в капілярах залежить головним чином від їхнього діаметра. Матеріали з мікрокапілярною структурою не пропускають воду навіть під значним тиском.
Теплопровідність - властивість матеріалу проводити тепловий потік через свою товщину від однієї поверхні до іншої, обумовлена наявністю в матеріалі градієнта потенціалу переносу. Теплопровідність пористих будівельних матеріалів залежить від виду речовинної сполуки матеріалу, показника пористості й характеру пор, вологості й температури, при якій протікає передача. Показник теплопровідності  прийнято називати коефіцієнтом теплопровідності (кількість теплоти Дж, що проходить за 1 годину через стіну товщиною 1 м і площею 1м2 при різниці температур на протилежних поверхнях в 1 оС). Іноді теплопровідність будівельних матеріалів характеризують величиною зворотною коефіцієнта теплопровідності - термічним опором (R = 1/).
Теплопровідність матеріалу залежить від його структури. У матеріалів з волокнистою і шаруватою будовою теплопровідність поперек і уздовж напрямку волокон (шарів) неоднакова.
Теплопровідність - одна з найважливіших експлуатаційно-технічних властивостей матеріалів, застосовуваних для зовнішніх стін, перекриттів і покриттів для ізоляції тепломереж, холодильників, котлів і т.п. Від застосування ефективних теплоізоляційних матеріалів у конструкціях, що обгороджують, житлових, громадських і промислових будинків залежать експлуатаційні витрати на їхнє опалення в холодну пору року.
Теплоємність - властивість матеріалу поглинати при нагріванні тепло, обумовлена кількістю теплоти, що поглинає матеріал при нескінченно малій зміні його температури, до цієї зміни. Відношення теплоємності до одиниці кількості матеріалу називають питомою теплоємністю С. Розрізняють питому теплоємність за масою (віднесену до одиниці маси) і за об'ємом (віднесену до одиниці об'єму). Теплоємність будівельних матеріалів ураховують при визначенні теплотривкості зовнішніх огорож опалювальних будинків, при розрахунку необхідного підігріву деяких матеріалів при роботі в зимовий час, при розрахунку опалювальних систем і т.п. 
Термостійкість - властивість матеріалу зберігати свої основні фізико-механічні характеристики й не змінювати структуру при термічних впливах. Поняття термостійкості застосовують в основному до вогнетривких і крихких матеріалів. Термостійкість матеріалу залежить від його однорідності й коефіцієнта лінійного розширення. Чим однорідніший матеріал і нижче коефіцієнт лінійного розширення, тим вище його термічна стійкість. Термостійкість матеріалу визначається його здатністю чинити опір, не руйнуючись, термічним напруженням, що виникають при одно - і багаторазовому впливі високої температури, і характеризується граничною температурою, при нагріванні до якої і при наступному різкому охолодженні істотно змінюються механічні властивості (міцність) випробуваних циліндричних і призматичних зразків.
Властивість деяких гірських порід (глин, глинистих сланців, вулканічного скла та ін.) і мінералів при нагріванні різко збільшуватися в об'ємі називається спученістю.
Вогнестійкість - здатність матеріалів і виробів зберігати фізико-механічні властивості при впливі вогню і високих температур (до 1000 0С), що розвиваються в умовах пожежі. Вогнестійкість будівельних матеріалів характеризується межею вогнестійкості, тобто часом опору впливу вогню до втрати міцності.
При проектуванні несучих і конструкцій, що обгороджують, будинків і споруд різного призначення і виборі матеріалів для їхньої обробки необхідно строго враховувати ступінь їх вогнестійкості відповідно до вимог діючих нормативних документів.
Вогнетривкість - властивість матеріалу протистояти, не розплавляючись і не деформуючись, тривалому впливу високих температур. Показником вогнетривкості є температура (0С), під дією якої зразок випробуваного матеріалу у вигляді усіченої тригранної піраміди розм'якшується і деформується так, що його вершина торкається підставки. Матеріали й вироби, що мають вогнетривкість не нижче 1580 0С, називають вогнетривами, або вогнетривким матеріалом. У більшості вогнетривів, що являють собою багатокомпонентні системи, виготовлені переважно з мінеральної сировини, показник вогнетривкості не є тотожнім температурі плавлення.
Холодостійкість - властивість деяких матеріалів, переважно металів і пластмас, зберігати пластичність, в'язкість, пружність та інші експлуатаційні характеристики при зниженні температури. Оцінка холодостійкості конструкційних матеріалів (низьколегованих сталей, склопластиків) має істотне значення для забезпечення надійності будівельних конструкцій, експлуатованих у температурних умовах північних районів. Досліджується вона шляхом випробування на ударний вигин зразків з надрізом, визначаючи при цьому роботу деформації і руйнування. Холодостійкість характеризується критичними температурами крихкості, тобто переходу з пластичного стану в крихкий. 
Схильність до переходу в крихкий стан під впливом низьких температур - властивість, протилежну холодостійкості, називають холодоламкістю. Вона залежить від хімічного складу й структури матеріалу, зміни його властивостей у процесі експлуатації (в тому числі старіння), характеру напружено- деформованого стану.
Звукоізолююча здатність - характеризує зниження рівня ударних, повітряних і структурних звукових хвиль при їх проникненні через конструкції, що обгороджують будинки. Звукоізолююча здатність огорож вимірюється в децибелах (дБ). Матеріали, призначені для ізоляції міжповерхових перекриттів, стін, перегородок від проникнення звуку, а також для ізоляції від структурного звуку й вібрації машин і устаткування, називають звукоізоляційними.
Звукопоглинаюча здатність - властивість матеріалу поглинати звукові хвилі, обумовлена його пористою структурою і наявністю великої кількості відкритих пор, що зв’язані між собою; загальна пористість повинна бути не менше 75 %, а максимальний розмір пор не повинен перевищувати 2 мм.
Кількісно звуковбирна здатність оцінюється коефіцієнтом  звукопоглинання, що визначається як відношення  поглиненої матеріалом енергії звукових хвиль до загальної кількості енергії, що потрапляє на нього.
Матеріали з високим коефіцієнтом звукопоглинання призначені для облицювання приміщень, експлуатаційний режим яких вимагає зниження рівня повітряного шуму або створення спеціальних акустичних умов (у залах для глядачів, аудиторіях, радіостудіях), називають звуковбирними.
Важливими експлуатаційно-технічними властивостями матеріалів і виробів, застосовуваних для світлових огорож будинків і споруд, є їхня світлопроникність і прозорість.
Світлопроникність - властивість матеріалу пропускати як пряме, так і розсіяне світло, кількісно обумовлене відношенням повного світлового потоку (прямого й непрямого), що виходить із шару матеріалу у всіх напрямках, до світлового потоку, що падає на матеріал. Цей показник називається коефіцієнтом світлопроникності. 
Прозорість - властивість матеріалу пропускати світло, не змінюючи напрямок його поширення, кількісно обумовлене як відношення інтенсивності світла, що пройшло вихідну поверхню, до інтенсивності падаючі на протилежну поверхню матеріалу. Цей показник називають коефіцієнтом прозорості. Прозорість матеріалу залежить від його властивостей і будови, товщини шару, довжини світлової хвилі, кута падіння та ряду інших факторів. Шар матеріалу може бути непрозорим. Властивість матеріалу, що характеризує його непрозорість для світлових променів, називається оптичною щільністю.
Радіоційна стійкість – здатність матеріалу протистояти впливу інтенсивних потоків радіоактивного випромінювання, що змінює його структуру й властивості. Під впливом радіоактивного опромінення в металів помітно зростає межа текучості, у вуглецевих сталях і алюмінієвих сплавах зменшується пластичність; у керамічних матеріалів зменшується щільність і теплопровідність, проявляються ознаки аморфізації структури.
Механічні властивості.
Міцність - здатність матеріалу (виробу) опиратися руйнуванню або пластичному деформуванню (необоротній зміні форми) під дією зовнішніх навантажень. Від зовнішніх навантажень у матеріалі виникають внутрішні сили пружності. Фізична величина, що кількісно характеризує інтенсивність сил, які діють на одиницю площі перерізу F, називається напругою.
У зв'язку з тим, що будівельні матеріали неоднорідні за своєю структурою, а їх характеристики міцності можуть змінюватися під час експлуатації будинку під дією змінного навантаження, атмосферних факторів, агресивного середовища й т.п., при розрахунку будівельних конструкцій враховують коефіцієнт запасу міцності, величини якого встановлені нормами проектуванні.
Вид динамічної міцності матеріалу при короткочасному (порядку 10-3с) інтенсивному навантаженні ударного характеру називають ударною міцністю, а властивість, що характеризує опір матеріалу руйнуванню або деформуванню при  ударі - ударною в'язкістю.
Кількісно ударна в'язкість матеріалу оцінюється показником питомої ударної в'язкості,  що визначається як відношення роботи надрізаного зразка матеріалу при випробуванні ударним вигином на маятниковому копрі, до площі поперечного  перерізу зразка. Опір удару важливий для матеріалів дорожніх покриттів, покриттів підлог, а також конструкцій, що піддаються при експлуатації динамічним (ударним) навантаженням.
Властивість твердих матеріалів змінювати форму (лінійні розміри) або об'єм під дією зовнішнього навантаження, а також власної маси, температури та інших факторів, називається деформативністю. 
Пластичність - властивість твердих матеріалів змінювати без руйнування форму й розміри під впливом навантаження або внутрішніх напружень, стійко зберігаючи форму, що утворилася, після припинення цього впливу. Вона визначає як технологічність, так і здатність матеріалів протистояти експлуатаційним впливам. Пластичність металів використовується для виготовлення рельєфних архітектурних лицювальних елементів і художнього карбування (зі сплавів міді та інших металів). Полімерні матеріали під дією невеликих навантажень (навіть від власної маси) при експлуатаційній температурі здатні змінювати свою форму. Ця  властивість називається  повзучістю.
Пружність - властивість матеріалів відновлювати форму й об'єм (у твердих матеріалів) або тільки об'єм (у грузлих і рідких) після припинення дії деформуючих сил. Найбільше напруження, при якому ще не виявляється пластична (залишкова), деформація, називається межею пружності.
Характеристики твердості матеріалу широко використовують при вирішенні завдань опору матеріалів.
Твердість - здатність матеріалу опиратися проникненню в нього іншого більш твердого тіла. Ця властивість характеризує стійкість матеріалу до деформування або руйнування при місцевому силовому впливі. Твердість визначається структурою матеріалу. Кількісно показник твердості (число твердості НВ) оцінюють різними способами, наприклад, при випробуванні металів і пластмас за діаметром відбитка, що залишає спеціальний індикатор (кулька), яку вдавлюють у поверхню матеріалу. Число твердості є вторинним показником механічних характеристик, що залежать від первинних основних характеристик (модуля пружності, межі міцності та ін.), а також від способу випробування.
Характеристика твердості має значення при виборі матеріалів для покриттів підлог і дорожніх покриттів, при визначенні способу механічної обробки поверхні матеріалів, а також може бути використана для непрямої оцінки інших властивостей даного матеріалу (міцність, стиранність та ін.).
Стиранність - властивість матеріалу зменшуватися в об'ємі й масі внаслідок руйнування поверхневого шару під дією сил стирання (звичайно в умовах тертя із застосуванням абразиву). Кількісно стиранність оцінюється втратою маси зразка, віднесеної до площі стирання (в г/см2). Опір стиранності – властивість, зворотня стиранності, характеризує головний експлуатаційний показник матеріалів для підлог та інших покриттів, що піддають тертю.
Витривалість матеріалу характеризує його здатність опиратися руйнуванню втоми. Ця властивість оцінюється числом циклів повторно-змінних напружень до виникнення макротріщин або повного руйнування. Витривалість матеріалів необхідно враховувати при проектуванні конструкцій інженерних споруд і промислових будинків у період експлуатації яких постійно діють циклічні навантаження, що змінюються в часі.
Кислотостійкість і лугостійкість - властивості матеріалів, що характеризують їх здатність протистояти руйнуючій дії відповідно розчинів кислот або їх сумішей і водяних розчинів лугів. Ці властивості визначаються відношенням (в %) маси подрібненого матеріалу, обробленого певними розчинами кислот або лугів, до його маси до обробки.
Маслобензостійкість (паливостійкість) - здатність матеріалів протистояти дії рідких вуглеводних палив. Маслобензостійкість необхідно враховувати при виборі матеріалів для покриття підлог гаражів, станцій технічного обслуговування, деяких промислових будинків тощо. При виборі хімічно стійких матеріалів необхідно враховувати також властивості матеріалів протистояти дії розчинів солей, газів й одночасній дії декількох агентів у хімічно агресивних середовищах.
Корозійна стійкість - властивість матеріалу опиратися руйнівній дії зовнішнього агресивного середовища. Визначається корозійна стійкість складом і структурою матеріалу, наявністю механічних напружень, станом поверхні, умовами впливу агресивного середовища. Кількісно корозійна стійкість матеріалів оцінюється за 10-бальною шкалою, що характеризує однобічне зменшення товщини матеріалу (мм/рік).
 Існує хімічна і біологічна корозія (вплив процесів життєдіяльності бактерій та інших живих організмів).
Біологічна  стійкість - опір впливу біологічно активного середовища. Найважливішим з грибкових пороків є гнилизна деревини й грибкові забарвлення. Пошкодження деревини, заподіювані комахами, називається червоточиною. Біологічні властивості матеріалів можуть бути використані з метою запобігання небажаних наслідків.
Довговічність - здатність матеріалу зберігати необхідні властивості до граничного стану, заданого умовами експлуатації. За граничний стан приймають максимально припустиме значення показників властивостей, нижче яких матеріал (виріб) вже не може застосовуватися в заданому експлуатаційному режимі. Довговічність матеріалу залежить:
	від складу, структури і якості (сукупності  властивостей) самого матеріалу;
	від сукупності умов експлуатації, що впливають на нього, факторів режиму й рівню навантажень, температури, вологості й агресивності середовища і т.п.
Для матеріалів несучих і конструкцій, що обгороджують, вона повинна бути не менше терміну служби будинку і споруди. Довговічність оздоблювальних матеріалів може бути нижче, оскільки вона коригується строками морального старіння матеріалу.
Надійність - одна з основних комплексних властивостей матеріалу, що визначає його здатність виконувати свої функції протягом заданого часу й за даних умов експлуатації, зберігаючи при цьому в певних межах установлені характеристики. Надійність матеріалу залежить від сукупності багатьох факторів, що визначають умови виробництва, транспортування, зберігання, обробки, застосування та експлуатації. Основні значення надійності полягають у відмові або раптовому погіршенні властивостей матеріалу нижче рівня бракувального показника, яким обумовлена його працездатність. Висока надійність важлива для конструкційних матеріалів, які працюють в екстремальних умовах (високі напруження, температура, агресивне середовище і т.п.) і при малих запасах міцності.
Показники довговічності й надійності будівельних матеріалів багато в чому визначають витрати на експлуатацію (насамперед на ремонт) будинків і споруд.
Сумісність – здатність різнорідних матеріалів, виробів або компонентів композиційних матеріалів, виробів і конструкцій утворювати міцні й надійні нероз'ємні з’єднання й стабільно виконувати при цьому необхідні функції протягом заданого часу.
Жароміцність характеризує комплексні властивості будівельних матеріалів, що відповідають за стійкість до одночасної дії високої температури, механічних сил, хімічно активного середовища, а також  короткочасну й тривалу міцність, повзучість, тривалу пластичність.
На відміну від жароміцності інша комплексна властивість - жаростійкість характеризує здатність матеріалу протистояти при високій температурі хімічному руйнуванню. Такі властивості мають спеціальні жароміцні й жаростійкі метали й сплави, бетони й композиційні матеріали, що можуть експлуатуватися при температурі 750 0С і вище.
Теплостійкість - здатність матеріалу (виробу) зберігати експлуатаційні характеристики при одночасному механічному й хімічному впливі в умовах підвищеної температури (до 600 0С). Це необхідно застосовувати при проектуванні металургійних і хімічних заводів.

3. ПРИРОДНІ БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІЛАЛИ
3.1 Деревина

Деревина - найдревніший будівельний матеріал, такий же древній, як і саме будівельне мистецтво. Спочатку деревину застосовували «на корені»,  у вигляді труску й бурелому, а як будівельного матеріалу використання деревини стало можливим з винаходом ручного інструмента. 
Ділова будівельна деревина – звільнена від кори, крони й коріння тканина волокон, що знаходиться у стовбурі дерева.
Будова деревини
Стовбур становить головну частину дерева. На поперечному розрізі стовбура розрізняють такі основні частини: кору, луб, камбій, власне деревину ( що складається із заболоні і ядра) і стрижень.
Макроструктуру стовбура розглядають у трьох напрямках: поперечному (перпендикулярній осі стовбура), радіальному (що проходить через вісь стовбура) і тангенціальному (що йде в площині осі стовбура, на деякій відстані від неї) (рис. 3.1.1).
Ріст деревини, що відбувається у весняний і літній періоди року, припиняється восени. Утворений у період росту новий шар деревини складається із клітин, що з'явилися навесні (великих й пухких), і клітин, що утворилися влітку (дрібних, щільних, з товстими стінками). Колір літньої деревини темніше через більшу щільність клітин, така деревина називається пізньою.
Видима в поперечному перерізі стовбура деревина складається з концентричних шарів, що одержали назву річних. Ріст дерева в діаметрі й у висоту визначає собою і характер побудови річних кілець за висотою у формі конусів, що добре видно на тангенціальному розрізі стовбура. На радіальному розрізі річні шари помітні у вигляді поздовжніх смуг, а на тангенціальному - гіперболічних ліній. Чим ближче розріз до вершини дерева, тим менше річних кілець, визначити вік дерева за річними кільцями можна лише по нижньому його розтині. У процесі життя дерева відбувається відмирання внутрішніх клітин деревини. 

Рис. 3.1.1 – Схема будови деревини 
хвойних і листяних порід :
а) дуба; б) смереки;
1 – стрижньовий промінь; 2 – смоляной хід
При цьому протоплазма і ядро клітини розпадаються, а оболонка просочується лігніном (рис. 3.1.2).
Рис. 3.1.2 – Будова стовбура дерева на торцевому перерізі:1 – кора; 2 – луб; 3 – камбій;4 – заболонь; 5 – ядро; 6 - стрижень	Рис. 3.1.3 – Перерізи стовбура дерева:1 – радіальний; 2 – тангенціальний;3 – торцевий; 4 – стрижньові промені

Кора має два шари – зовнішній корковий, що являє собою мертву кірку, яка охороняє дерево від зовнішніх впливів і пошкоджень, і внутрішній – луб'яний, по якому живильні речовини надходять із крони.
Камбій – наступний за корою шар, утворений життєдіяльною тканиною, в якій розвиваються клітини для росту деревини й частково кори. Нові клітини утворюються шляхом розподілу вихідних клітин на дві частини, причому одна з них залишається в камбіальному шарі, а десять інших переходять у деревину. Оболонки клітин через деякий час перетворюються в целюлозу.
Мертві клітини становлять більшу внутрішню частину деревини, в якій припиняється рух вологи, нагромадження запасів живильних речовин й утворення смоли. Клітини при цьому ущільнюються. Якщо ця частина деревини зафарблюється, то її називають ядром, такі породи звуться ядровими (дуб, смерека, кедр). Зовнішню світлу частину деревини, де протікають всі життєві функції дерева, називають заболонню. У деяких порід ядро відсутнє. Такі породи називають заболонними (осика, береза, вільха). Деревні породи з однаковим фарбуванням поперечного перерізу, що містять різну кількість вологи в центральній і периферійній частинах, називаються породами зі спілою деревиною (бук, ялина, ялиця).
Стрижень - пухка тканина, що складається з тонкостінних клітин. Стрижень й деревна тканина, що утворилися в ранньому періоді, становлять стрижньову трубку. Ця частина стовбура є найбільш слабкою.
У радіальному розрізі дерева можна розрізнити поздовжні смуги-стрічки - стрижневі промені, що мають значний вплив на міцність.
Мікроструктура – це будова деревини,  видима при значному збільшенні. Виділювані камбіальним шаром клітини заповнені протоплазмою. Оболонка клітини складається із клітковини - целюлози, а протоплазма - з азотистих сполук. Клітини відрізняються розміром, формою і біологічним призначенням. За формою клітини, з яких складається основна маса деревини, в основному округлі, циліндричні, багатогранні й витягнуті в довжину. За призначенням в стовбурі дерева клітини можуть бути, як показано на рис. 3.1.3:
- що запасають - паренхімні, в яких зосереджені запаси живильних речовин. Вони розташовані в стовбурі дерева, головним чином у стрижневих променях, і передають живильні речовини іншим клітинам у горизонтальному напрямку;
- провідні й опорні клітини, які проводять ґрунтову вологу й надають деревині необхідну стійкість.
Хвойні породи мають свою особливість - смоляні ходи. На поперечному розрізі вони мають вигляд світлих точок у пізній частині річного шару, а на радіальному й тангенціальному розрізах - вид темних рисок.
 У деяких листяних породах (дуб, ясен) є великі й дрібні судини. Великі розташовуються в ранній частині річного шару, а дрібні зібрані в групи або розподілені рівномірно по всій площі пізньої деревини. Такі породи називаються судинними. 
Хвойні породи (смереку, ялину, модрину, ялицю, кедр, тис) застосовують для інженерних конструкцій.
Смерека – ядрова порода з високою міцністю і малою об'ємною масою. Деревина смереки смолиста, тому важко піддається загниванню. Її застосовують у вигляді кругляків і пиляних лісоматеріалів, а також для виготовлення будівельних столярних виробів і меблів.
Ялина – порода з прямим високим циліндричним стовбуром, що дає великий вихід ділової деревини. Це порода зі спілою деревиною, малосмолиста, має відносно високі показники міцності й малу об'ємну масу. Деревину ялини  застосовують для виготовлення будівельних конструкцій і столярних виробів. У сухих місцях ялина добре зберігається.
Модрина - смолиста ядрова порода з підвищеною твердістю і високою стійкістю проти загнивання. Є прекрасним будівельним матеріалом для гідротехнічних і підземних споруд. Має красиву текстуру і колір.
Ялиця – порода без’ядрова, річні шари широкі, не містять смоляних ходів; менш стійка в порівнянні з іншими хвойними породами.
Кедр – порода ядрова, легка. Застосовується в основному для столярних виробів і як будівельний ліс.
Тис – порода ядрова (вічнозелене дерево). Застосовується в меблевому виробництві, у токарській справі.
Листяні породи.
Дуб – ядрова, кільцесудинна порода, має високу механічну міцність і в'язкість. Деревина літнього дуба більш щільна. Рання частина річного шару деревини дуба складається з декількох рядів великих судин, а пізня - характеризується високою міцністю і дрібносудинністю. Дуб має гарну текстуру. Його застосовують для виготовлення меблів, оздоблювальної фанери, високоякісних столярних виробів і паркету. При довгому перебуванні у воді дуб темніє до чорно-сірого цвіту, перетворюючись у морений дуб.
Бук – неістотно-пориста стиглодеревна порода. Його деревина тверда, має велику об'ємну масу й високу межу міцності, щільна, пружна, легко колеться. Колір деревини білий із червонуватим відтінком. Бук застосовують для виготовлення високоякісних столярних виробів, меблів і паркету.
Вільха має м'яку деревину, добре оброблюється. В умовах змінної вологості швидко загниває. Її застосовують у гідротехнічних спорудах, для виготовлення моделей, водопровідних труб, внутрішніх столярних виробів і клеєної фанери.
Клен – порода, що має гарну текстуру. Її застосовують для внутрішніх оздоблювальних робіт, виготовлення декоративної фанери.
Осика – м'яка порода. У сухому місці добре зберігається. Застосовують у фанерному виробництві, для виготовлення покрівельних матеріалів.
Береза має тверду, міцну й грузлу, але недовговічну в умовах змінної вологості деревину. Її застосовують для виготовлення клеєної фанери, лиж, будівельних деталей і виробів, карнизів, поручнів сходів, паркету й меблів.
Липа має м'яку, легку, в умовах змінної вологості нестійку деревину.
Ясен має деревину високої міцності, пружності, пластичності, гарну текстуру. Його застосовують для виготовлення меблів, столярних виробів.
Горіх має деревину темно-коричневого кольору з гарною текстурою. Застосовують для виготовлення декоративної фанери. 
Властивості деревини
Властивості деревини як функціональні, так й естетичні, визначаються структурою і складом породи. Властивості деревини однієї і тієї ж породи розрізняються залежно від віку дерева, місця і умов росту, вологості деревини, розташування волокон та інших факторів. У деревини розрізняють позитивні й негативні властивості.
Позитивні властивості деревини
Низька густина. Абсолютна об'ємна вага деревини залежить тільки від щільності породи, тому що її вимірюють в абсолютно сухому стані. За густиною деревину поділяють на легку (о < 550 кг/м3), середньої густини ( 550 < о < 750 кг/м3) і важку (о  750 кг/м3).
Від густини деревини залежать її фізико-механічні властивості, такі як міцність, теплопровідність і водопоглинання.
Низька теплопровідність. Деревина має невелику теплопровідність, що залежить від характеру пористості, напрямку волокон, від породи й об'ємної ваги дерева, вологості й температури. Теплопровідність дерева уздовж волокон в 1,8 раза вища, ніж поперек волокон. Вона підвищується зі збільшенням вологості й об'ємної ваги, тому що при цьому зменшується кількість повітря, яке утримується в порах деревини. Так, стіна з дерев'яного бруса товщиною 15 см за теплопровідністю відповідає стіні з керамічної цегли товщиною в 2,5 цегли, що становить 30 см.
Декоративність (колір, блиск і текстура). 
Колір деревини надзвичайно різноманітний. Він залежить від породи дерева й клімату. Як правило, деревні породи помірного пояса мають бліде фарбування, а породи тропічного пояса - яскраве. Інтенсивність фарбування підвищується з віком дерева. Деревина змінює забарвлення під впливом світла й повітря. 
Палітра деревини:
Білий - береза, клен, липа, граб, ялиця, ялина.
Сірий - ясен, волоський горіх, біла акація.
Коричневий світлий - горіх лісовий, каштан, дуб, карагач.
Коричневий темний - тик, абрикос.
Червоний - макмора, махагоні, вільха.
Фіолетовий - деревоподібний амарант.
Рожевий - бук, груша, чинара, яблуня.
Жовтий - лимон, самшит, смерека.
Блиск. Деякі породи деревини мають блиск. Він залежить від ступеня розвиненості стрижневих променів. У радіальному розрізі блиск мають такі породи, як клен, бук, дуб, біла акація, цінна деревина. Сильно розвинені стрижневі промені дуба в радіальному розрізі дають блискучі плями.
Текстура деревини - це малюнок у радіальному або тангенціальному розрізі, залежить від будови деревини. Вона складається з ясно помітних великих судин, широких стрижневих променів, річних шарів, напрямку волокон (закручене, волокнисте). Чим складніша будова деревини, тим різноманітніша її текстура. Гарну текстуру в радіальному розрізі мають породи дуба й бука, у тангенціальному - ясен, каштан, горіх, дуб, модрина.
Висока міцність
Міцність деревини при стиску становить 35-70 МПа, а при вигині 80-120 МПа. Дерево добре опирається згинаючим зусиллям завдяки волокнистій структурі, тому його широко застосовують у таких конструкціях, як ферми, крокви, балки, прогони, решетування.
Однак зусилля можуть бути прикладені до деревини як уздовж волокон (колони, стійки, опори, палі), так і поперек волокон (стіни зрубів, мауерлати, шпали), тому це треба враховувати, бо деревина анізотропна. Наприклад, межа міцності при стиску поперек волокон в 10 разів менша, ніж при стиску уздовж волокон. При розтягу уздовж волокон міцність деревини вища в 2 рази, ніж поперек волокон, а міцність на розрив уздовж волокон в 10-40 разів більша, ніж поперек волокон. Межа міцності при відколі становить 0,15 Rст.
Твердість деревини визначається на зразках-кубах шляхом вдавлення сталевої кульки. Найбільшу твердість мають ясен, бук, в'яз, модрина. Твердість деревини коливається в межах 50-90 МПа.
Високий коефіцієнт конструктивної якості.  Він становить близько 0,7.
Добра технологічність. Деревина легко обробляється: її можна стругати пиляти, різати, полірувати й шліфувати, вона має хорошу цвяхопрохідність, склеюється з іншими матеріалами і т.п.
Корозійна стійкість. Використання деревини у воді (але в незмінному рівні) приводить до зміни її властивостей тільки через кілька сотень років. У морській воді, кислотах і лугах термін служби деревини залежить  від концентрації агресивного середовища, причому у хвойних порід довговічність вище.
Негативні властивості деревини
Анізотропність – залежить від розташування волокон деревини.
Горючість – обумовлена органічною природою сполук деревини.
Загнивання – бо є їстівним середовищем для комах, жуків, грибів тощо. 
Вади деревини – утворюються або в процесі росту, або при порушенні умов експлуатації.
	Всього відомо до 200 різних видів вад деревини, які об’єднали в 9 груп (див. табл. 3.1.1).
	Таблиця 3.1.1 – Вади деревини
Причина вади	Група	Основні різновиди вад
Неправильність росту	1.Сучки 	Зрослий твердий сучок.Частково зрослий твердий сучок.Незрослий сучок (випадаючий, твердий, пухкий, тютюновий. і ін.)
	2. Вади форми стовбура	Кривизна.  Ройка. .Закомелістість. .Збежистість.
	3. Вади будови деревини.	Косошар. Закрученість. Завиток.Крен. Внутрішня заболонь.Стрижнева трубка. Подвійний стрижень. Пасинок.
	4. Ненормальні відкладення.	Водошар. Засмолок. Смоляні кармашки.
Вплив механічних і фізичних факторів	5. Тріщини	Метик. Отлуп. Морозобоїна.Тріщини усушки.
	6. Рани	Механічне ушкодження.Прорість. Сухобокість.
Дія грибків і комах	7. Ненормальні фарбування й гнилі	Внутрішні. Красина. Плямистість. Помилкове ядро.Внутрішня гнилизна.Зовнішні. Хімічні фарбування.Заболонні фарбування грибні.Заболонна гнилизна. Мармур.Зовнішня порохнява гнилизна.
	8. Пошкодження комахами	Короїд. Червоточина.

Вологість. Волога в деревині перебуває в капілярному й гігроскопічному стані. Капілярна волога заповнює порожнини клітин, судин і міжклітинні простори й може складати до 200 % від ваги абсолютно сухого дерева. Волога в гігроскопічному стані перебуває в оболонках клітин у кількості до 30 %.
При висиханні вологи деревина спочатку втрачає капілярну вологу, а потім - гігроскопічну. Стан деревини, в якому відсутня капілярна волога й утримується тільки гігроскопічна, називають точкою насичення. Вологість, яку одержала деревина при тривалому знаходженні в повітряних умовах при постійній температурі повітря і його відносній вологості, називається рівноважною вологістю.
Вологість деревини, що зберігається в приміщенні при температурі й вологості повітря, можна визначити за діаграмою Н.Н. Чулицького. Стандартна вологість прийнята для деревини 12 %, тобто всі її властивості, які змінюються зі зміною вологості перераховують на стандартну й після цього роблять обґрунтування вибору виду деревини для тих чи інших цілей. Перерахування ведуть за формулою: 
                             о12 = оw [1 + 0,01(1 – Ку)(12 – W)],                           (3.1.1)
де Ку – коефіцієнт об'ємної усушки;
    W - вологість деревини в даний момент часу, визначена за діаграмою Н.Н.Чулицького, %.
                                             R12 = Rw [1 + (W – 12)],                                        (3.1.2)
де  - коефіцієнт зниження міцності при зволоженні на 1 %, становить: при стиску й вигині 0,04, а при розтягу 0,01;
      R12, Rw – межі міцності деревини, відповідно при 12 % вологості й при вологості в момент випробування, МПа;
      W - вологість деревини в момент випробування, %.

Усушка, розбухання і жолоблення 
Усушка деревини зі зменшенням її лінійних розмірів й об’єму відбувається тільки при випарі гігроскопічної вологи, але не капілярної. При випарі гігроскопічної вологи відбувається лінійне скорочення і, навпаки, при поглинанні гігроскопічної вологи – розбухання. Усушка в різних напрямках неоднакова, і усадка, що відбувається при цьому, деревини в тангенціальному напрямку значно більша, ніж у радіальному. Ці розходження викликають жолоблення й розтріскування.
При всіх позитивних якостях деревини, як конструктивного, так і виробного матеріалу, її висока вологість значною мірою скорочує термін служби, вироби й конструкції втрачають раніше строку свої якості й вимагають ремонту, часткової або повної заміни. Підвищена вологість також утруднює обробку поверхні деревини й склеювання. Підвищена вологість погіршує технічні властивості деревини, створює умови для появи цільових та інших грибків.
Сушіння деревини
Сушіння деревини є захисним заходом проти гниття, забезпечує схоронність деревини, підвищує її міцність. Процес сушіння деревини полягає у видаленні з неї вологи шляхом випару. Цей процес протікає нерівномірно й складається з наступних етапів: на першому етапі випар вологи не відбувається, можливе навіть збільшення кількості вологи за рахунок конденсації її з навколишнього повітря на поверхні холодної деревини, на другому етапі відбувається інтенсивне видалення вільної вологи, третій етап - видалення з деревини зв'язаної вологи.
При сушінні деревини можуть з'явитися такі дефекти, як  жолоблення, розтріскування, випадіння сучків, залишкові внутрішні напруження і неоднорідність вологості висушеного матеріалу.
Сушіння може бути природним (на складах) і штучним (у сушилах, гарячих рідинах, в полі високої частоти).
Для повітряного сушіння пиломатеріали укладають у штабелі із проміжками між рядами, які утворюють повітряні канали для руху повітря всередині штабелів. Строки такого сушіння залежать від кліматичної зони, в якій відбувається сушіння, від пори року, товщини пиломатеріалів, від породи й коливаються в межах від 10 до 60 днів.
Камерне сушіння, розповсюджене в лісовій промисловості, відбувається в сушильних камерах при температурі 70-80 оС. Цей метод не залежить від атмосферних і кліматичних умов, що дозволяє одержати матеріал з кінцевою вологістю до 6-10 %. Строки сушіння скорочуються до 3-6 доби. 
Швидкісне сушіння в петролатумі (побічний продукт депарафінізації нафтових масел) триває всього 8-12 годин.
Захист деревини від гниття
Для боротьби з грибами, які руйнують деревину, застосовують спеціальні речовини – антисептики. Їх підрозділяють на дві групи: водорозчинні й нерозчинні. 
До водорозчинних антисептиків відносяться фтористонатрієві, дінітрофенолят натрію й мідний купорос.
Фтористий натрій - тонкомолотий білий порошок, сильний антисептик, добре проникає в деревину, не має запаху, не горючий, не має шкідливого впливу на метал.
Антисептики на основі дінітрофенолу добре проникають у деревину й важко з неї вимиваються, але застосовувати їх без спеціальних хімічних добавок не можна, тому що вони отруйні й шкідливо діють на людину, викликаючи подразнення слизової оболонки.
Водонерозчинні антисептики бувають маслянисті й кристалічні.
Маслянисті антисептики у зв'язку з їхньою горючістю і неприємним запахом застосовують для антисептування дерев'яних конструкцій і частин, що перебувають у повітряних або ґрунтових умовах при постійній або періодичній дії атмосферної або ґрунтової вологи. До їхнього числа відносяться кам'яновугільне креозотове масло, що служить для просочення залізничних шпал, антраценове масло, сланцеве масло, смоли й дьоготь.
Позитивною якістю цих антисептиків є велика отруйність для грибів і стійкість проти вилуговування водою. Вони не послабляють механічних властивостей деревини й не викликають корозії металу. Їх недоліком є те, що масляна плівка на поверхні деревини перешкоджає її висиханню. Проникати в деревину вони можуть тільки при особливих способах просочення, причому просочена ними деревина не здатна приймати фарбування.
Способи антисептування деревини. 
Спосіб антисептування залежить від характеру зволоження дерев'яних деталей, ступеня насичення вологою, умов роботи конструкцій, сортаменту лісового ма-теріалу й способів просочення. Розрізняють такі способи:
- вологе антисептування - застосовують для неглибокого захисного покриття поверхні водорозчинними антисептиками;
- обробка деревини у ваннах;
- просочення під тиском – застосовують у заводських умовах для антисептування залізничних шпал і стовпів.
- антисептування пастами.
Захист деревини від займання
Для захисту деревини від займання застосовують вогнезахисні просочувальні склади, фарби, пасти, які наносять на поверхню деревини, або якими штукатурять поверхні.
Вогнезахисні фарби підрозділяють на:
масляні (з додаванням антипіренів): перхлорвінілові; силікатні; казеїнові.
Силікатною фарбою називають суміш рідкого скла з наповнювачем (тонкомолотий кварцовий пісок, магнезит, крейда, важкий шпат), пігментом і пластифікатором. 
Вогнезахисні обмазки сметаноподібної консистенції. Містять суперфосфат, сульфітний луг, глину й воду з пігментом.

Застосування деревини
Круглий ліс. Залежно від діаметра у верхньому торці круглий ліс підрозділяється на колоди, підтоварник і жердини.
Колода – очищена від сучків частина стовбура дерева, що має у верхньому торці діаметр від 14 см і більше й довжину колоди від 4 м і більше.
Підтоварник – круглий ліс діаметром 8 -14 см.
Жердина – круглий ліс з діаметром у верхньому торці від 3 до 8 см.

Пиломатеріали виготовляють шляхом поздовжнього розпилювання колод.
Пластина – колода, розпиляна по осі стовбура.
Четвертина – колода, розпиляна по осі по двох взаємноперпендикулярних напрямках.
Обапіл – крайні спили колод, одержувані як залишки при розпилі колод на дошки або бруси.
Дошки – пиломатеріали, що мають товщину 100 мм і менше, причому їхня ширина в 3 рази перевищує товщину.
Бруски – пиломатеріали товщиною 100 мм і менш, що мають відношення ширини до товщини менше двох.
Бруси – пиломатеріали шириною й товщиною більше 100 мм.

           Погонажні деталі: поручні сходів, плінтуси й жолобники, лиштви для вікон і дверей, розкладки, підвіконні плити.

           Столярні вироби: віконні й дверні блоки, перегородки, панелі.

           Композиційні матеріали:	
Фанеру одержують склеюванням деревного шпону в три й більше шари у взаємно перпендикулярному напрямку волокон.
ДСП й ДВП матеріали. Виготовляють на основі деревних стружок й обпилювань і полімерного в’яжучого.
Ксилоліт і фіброліт. Виготовляють на основі деревного волокна й магнезіального в’яжучого. 

Оздоблювальні матеріали:
Паркет. Зовнішній вигляд паркетної підлоги залежить від розмірів паркетних планок і текстури деревини. Зі зменшенням розміру планок зменшується можливість жолоблення підлоги. Розрізняють штучний, щитовий і художній паркет.

Інтарсія – італійська техніка інкрустації поверхонь шпоном коштовних порід деревини. Відома з VIII-V ст. до н.е., розквіт приходиться на XVI-XVIII ст., коли в архітектурі переважав стиль бароко.








Головним джерелом для одержання будівельних матеріалів є гірські породи. Їх використають як сировину для виготовлення кераміки, скла, металу, тепло - гідроізоляційних та інших матеріалів, а також для виробництва неорганічних в'яжучих речовин - цементів, вапна, будівельного гіпсу. Сотні мільйонів кубометрів піску, гравію і щебеню застосовують щорічно як заповнювачі для бетонів і будівельних розчинів.
Іншим сировинним джерелом для виробництва будівельних матеріалів є техногенні відходи промисловості. Поки їхнє використання для цих цілей явно недостатнє. Але в міру виснаження природних ресурсів, підвищення вимог до екологічної обстановки й розробки нових ефективних технологій техногенні відходи будуть застосовуватися значно ширше.
При розробці гірських порід важливим показником ефективності виробництва є відходи, їхня кількість характеризує витрати на кінцевий продукт. На Заході для виробництва одного кілограма продукту витрачається 4 кг вихідної  природної сировини, у нас - значно більше.
Гірська порода – це природний мінеральний агрегат стабільного складу й будови, що є продуктом геологічних процесів й утворює у земній корі самостійні тіла.
Класифікують гірські породи за умовами утворення і генетичною ознакою на три групи: 
- магматичні породи (або вивержені), що утворилися в процесі кристалізації складного природного силікатного розплаву – магми; 
- осадові, виникли в поверхневих умовах з продуктів руйнування будь-яких інших порід; 
- метаморфічні, що є продуктом перекристалізації і пристосування порід до фізико-хімічних умов, що змінилися в межах земної кори.
Мінерали – це природні фізично й хімічно однорідні тіла, що виникли в земній корі в результаті фізико-хімічних процесів. З цього погляду кожен мінерал відповідає певному стану й складу середовища, в якому він виникає. У більшості випадків мінерали - тверді тіла, іноді рідкі й газоподібні. Усього мінералів у природі більше 2000, але в утворенні гірських порід беруть участь лише близько 50.
Більша частина мінералів перебуває у твердому стані й має переважно кристалічну структуру. Багато мінералів анізотропні, тобто відрізняються тим, що деякі їх фізичні властивості (наприклад, теплопровідність, лінійне розширення при нагріванні, оптичні властивості) різні в різних напрямках (кристалографічних осях). На відміну від кристалічних тіл, аморфні тіла (наприклад, трепел, скло) ізотропні, тобто фізичні властивості їх однакові по всіх лініях.
Деякі мінерали мають спайність, тобто порівняно легко розділяються (розколюються) в одному або декільком напрямках; площини розколу бувають рівні, блискучі, їх називають площинами спайності. Мінерали розрізняються за хімічним складом й діляться на чотири групи: кварц та його різновиди, алюмосилікати, залізисто-магнезіальні, карбонати і сульфати.
Породоутворюючі мінерали




Кварц складається з кремнезему (діоксид кремнію SiО2), має кристалічнуструктуру, є одним із самих міцних і стійких мінералів. Кольори кварцу найчастіше молочно-білий і сірий. Завдяки високій міцності й хімічній стійкості кварц залишається майже незмінним при вивітрюванні магматичних порід, до складу яких він входить (наприклад, при руйнуванні гранітів). Тому є одним з найважливіших мінералів і в осадових породах (у піщаниках і кварцових пісках).
Польові шпати – найпоширеніші мінерали в магматичних породах (до 2/3 від загальної маси породи). Вони мають світлі кольори (білі, рожеві, червоні й т.п.), головними різновидами польових шпатів є ортоклаз і плагіоклази.
Порівняно з кварцом польові шпати мають значно меншу міцність (120-170 МПа при стиску) і стійкість, тому вони рідше зустрічаються в осадових породах (головним чином, у вигляді польовошпатових пісків). Руйнування польових шпатів відбувається під впливом води, що містить вуглекислоту. Результатом вивітрювання є мінерал каолініт (найважливіша частина найпоширенішої осадової породи - глини). Глинисті мінерали відіграють у складі осадових порід винятково важливу роль. Вони складають глини, а також можуть перебувати як домішки в піщаниках, алевролітах, вапняках і в багатьох інших породах, істотно змінюючи їхні фізико-хімічні властивості. Мінерали цієї групи відносяться до водних алюмосилікатів. Найбільш поширеними є каолініт, монтморілоніт і гідрослюди.
Залізисто-магнезіальні й магнезіальні силікати мають темний колір, тому їх називають темнофарбованими мінералами. Вони зустрічаються в магматичних породах, до них також відносяться деякі алюмосилікати. У групі залізисто-магнезіальних силікатів найпоширенішими є олівін, піроксени (наприклад, авгіт), амфіболи (рогова обманка). Серед магнезіальних силікатів зустрічаються вторинні мінерали, що найчастіше заміщають олівін - серпентин, хризотил - азбест.
У групі алюмосилікатів найбільш розповсюдженими є слюди: звичайні - мусковіт (майже безбарвний), флогопіт і біотит (темних кольорів); гідрослюди - гідромусковіт, гідробіотит. Твердість слюд 2-3. Всі перераховані вище мінерали, за винятком мусковіту й гідромусковіту, відрізняються від кварцу й польових шпатів темним фарбуванням (зеленого, темно-зеленого, іноді чорних кольорів). 
Характерними властивостями кольорових мінералів (за винятком слюд) є висока міцність і в'язкість, а також підвищена щільність у порівнянні з іншими мінералами, які входять до складу магматичних порід. Збільшення вмісту кольорових мінералів (за винятком алюмосилікатів) надає породам високу міцність, в'язкість і стійкість проти вивітрювання.
Водні алюмосилікати (слюди) є небажаною складовою частиною порід. Вони знижують міцність порід, прискорюють їхнє вивітрювання, утрудняють шліфування і полірування, тому що в результаті наявності спайності слюди досить легко розділяються на дуже тонкі пластинки. Слюди зустрічаються і у пісках, де також вважаються шкідливою домішкою. Бетони й будівельні розчини на піску зі значним змістом слюди мають знижену морозостійкість. Для спеціальних оздоблювальних штукатурок у розчини іноді навмисно вводять слюду з метою досягнення певного художнього ефекту.

Група карбонатів. 
Мінерали групи карбонатів мають розповсюдження в осадових породах. Головними з них є кальцит, доломіт, магнезит.

Група сульфатів. 
Найпоширенішими мінералами цієї групи є гіпс і ангідрит. Гіпс являє собою скупчення білих і безбарвних кристалів, іноді пофарбованих  механічними домішками в жовті, червоні або блакитні тони. Може гіпс зустрічатися й вигляді тонкозернистих і землистих агрегатів. Для гіпсу характерна волокниста будова й шовковистий блиск. Гіпс застосовують для виробництва гіпсових в'яжучих речовин, портландцементу та ін.
Ангідрит має більшу твердість, щільність і міцність, ніж гіпс. Іноді зустрічаються красиво пофарбовані види ангідриту, тоді його використають як оздоблювальний матеріал. В основному ж його застосовують також як гіпс.

Магматичні гірські породи (вивержені)
Утворення магматичних порід тісно пов'язано зі складними проблемами походження магми і будови Землі. Відповідно до сучасних уявлень Земля має концентрично-зональну будову і складається з ядра, проміжної оболонки (або мантії) і зовнішньої оболонки - кори. Остання, у свою чергу, має три шари: нижній - базальтовий, вище його - гранітний і верхній - тонкий чохол осадових порід.
Залежно від умов утворення виділяють дві основні групи магматичних порід - глибинні (інтрузивні) і що вилилися (ефузивні). 
Глибинні – це породи, що утворилися при застиганні магми на різній глибині в земній корі.  Породи, що вилилися, утворилися при вулканічній діяльності, виливі магми із глибин і затвердінні на поверхні. Уламкові породи утворилися при швидкому охолодженні лави.
Магматичні породи, що утворилися в різних геологічних умовах, відрізняються специфічними ознаками, до яких насамперед відноситься форма магматичних тіл і їх поєднання з іншими складовими породами. Особливості будови гірських порід, що залежать від умов утворення, виражаються в структурних і текстурних ознаках.

Структура визначається ступенем кристалічності й розмірами зерен, а також формою і співвідношенням складових частин породи. При повільному охолодженні магми в глибинних умовах виникають повнокристалічні структури. За розмірами зерен серед кристалічних порід виділяють: грубозернисті (середній розмір зерен більше 5 мм), середньозернисті (1-5 мм) і дрібнозернисті (0,5-1 мм), а також рівномірнозернисті й нерівномірнозернисті структури.

Текстура – сукупність ознак, обумовлених розташуванням і розподілом складових частин породи відносно один одного в займаному ними просторі. Переважна більшість магматичних порід характеризується масивною текстурою.
Наслідком повільного охолодження магми є ряд загальних властивостей для різних глибинних гірських порід: мала пористість й, отже, більша щільність і висока міцність. Крім того, у зв'язку з дуже малою пористістю ці породи мають низьке водопоглинення, морозостійкість й порівняно високотеплопровідні. Обробка таких порід через високу міцність важка. Але завдяки високій щільності вони добре поліруються і шліфуються.
Середні показники найважливіших будівельних властивостей таких порід: міцність при стиску – 100-300 МПа; щільність – 2600-3000 кг/м3; водопоглинення – менше 1 % об'єму; теплопровідність – близько 3 Вт/(м ∙°С).
Глибинні(інтрузивні) гірські породи
Граніти мають сприятливий для будівельного каменю мінеральний склад, що відрізняється високим вмістом кварцу (25-30 %), натрієво-калієвих шпатів (35-40 %) і плагіоклазу (20-25 %), невеликою кількістю слюди (5-10 %) і відсутністю сульфідів. Вони мають високу механічну міцність при стиску - 120-250 МПа (іноді до 300 МПа). Опір розтяганню, як у всіх кам'яних матеріалів, відносно невисокий і становить лише 1/30-1/40 від опору стиску.
Однією з найважливіших властивостей гранітів є їх мала пористість – не більше 1,5 %, що обумовлює низьке водопоглинання близько 0,5 % (за об'ємом). Тому морозостійкість їх висока. Вогнестійкість граніту недостатня, тому що він розтріскується при температурі вище 600 °С внаслідок поліморфних перетворень кварцу. Граніт, як і більшість інших щільних магматичних порід, має високий опір стиранню.
Граніти досить різноманітні за кольором, що залежить в основному від різнобарв’я польових шпатів, які можуть бути білими, сірими, жовтими, рожевими й червоними. Різні сполучення окремих компонентів і зміна структури спричиняють розмаїтість кольорів, відтінків і декоративного малюнка гранітів, тому граніти є прекрасним опоряджувальним декоративним матеріалом. У зв'язку з високою міцністю на стиск, морозостійкістю граніти застосовують для захисного облицювання набережних, підвалин мостів, цоколів будинків, а також як щебень для високоміцних і морозостійких бетонів. Крім того, завдяки значної кислотостійкості граніти застосовують як кислототривкі оздоблювальні матеріали.
Із всіх вивержених порід граніти найбільше використають у будівництві, тому що вони є найпоширенішими з глибинних магматичних порід. Інші глибинні породи (сієніти, діорити, габро та ін.) зустрічаються і застосовуються значно менше.


Гірські породи, що вилилися (ефузивні)
До ефузивних гірських порід відносяться магматичні породи, що утворилися при кристалізації магми на невеликих глибинах  або в результаті виливу магми, її охолодження і загуснення на поверхні землі. Тому в більшості випадків вони складаються з окремих кристалів, вкраплених в основну дрібнокристалічну, схованокристалічну й навіть скловату масу. При кристалізації магми в приповерхніх умовах утворюються нерівномірнозернисті й неповнокристалічні структури. Такі породи в результаті нерівномірного розподілу мінеральних компонентів порівняно легко руйнуються при вивітрюванні й під впливом зовнішніх умов, а також виявляють анізотропність механічних властивостей. 
Серед нерівномірнозернистих структур виділяють порфіровидні й порфірові структури. З магматичних порід у будівництві найбільше застосовують кварцові й безкварцові (полевошпатові) порфіри. Кварцові порфіри за мінеральним складом близькі до гранітів. Міцність, пористість, водопоглинання в порфірів загалом подібні до таких же властивостей гранітів. Але порфіри більш крихкі й менш стійкі внаслідок наявності великих вкраплень. Безкварцові (польовошпатові) порфіри за своїм складом близькі до сієнітів, але у зв'язку з іншим генезисом мають гірші фізико-механічні властивості.
Найбільш міцними є рівномірнозернисті породи, вони менше руйнуються при механічному впливі і при різких коливаннях температур.
Розрізняють ефузиви щільні й пористі. До щільних порід, що вилилися, відносять трахіти, ліпарити, андезити, базальти, діабази, а до пористих - вулканічний туф, вулканічну пемзу. Крім того мають місце пухкі породи у вигляді вулканічних пісків і попелу.

Осадові гірські породи
Осадові породи утворилися в умовах:
- перевідкладення продуктів вивітрювання і руйнування гірських порід;
- хімічного й механічного випадання осаду з води;
- життєдіяльності живих організмів і рослин.
У результаті впливу агентів хімічного вивітрювання відбувається окислювання мінералів, їхня гідратація, а також розкладання мінералів складного  складу з утворенням нових мінеральних видів і виносом у розчиненому стані різного роду сполук.
На першому етапі хімічного вивітрювання польові шпати переходять у глинисті мінерали типу гідрослюди. При більш глибокому розкладанні утворюються інші глинисті мінерали, наприклад, каолініт – Al2O3·2SiO2·2H2O.
Переважна частина продуктів вивітрювання виноситься із зони вивітрювання і відкладається вдалині від місця руйнування материнських порід. Основними агентами переносу є текучі води, що рухаються, лід і вітер.
Осадові породи, залежно від умов утворення поділяють на три групи: 
- уламкові породи, або механічні осадки: пухкі (наприклад, гравій, глини, піски), що залишилися на місці руйнування порід або перенесені водою, а також льодом (льодовикові відкладення) або вітром (еолові відкладення), зцементовані (піщаники, конгломерати, брекчії); 
- хімічні осадки (наприклад, гіпс і вапняні туфи), що утворилися з продуктів руйнування порід, перенесених водою в розчиненому вигляді; 
- органогенні породи, що утворилися із залишків деяких водоростей і тварин (кістяки губок, коралів, раковини й панцири ракоподібних та ін.). До органогенних порід відносяться крейда, більшість вапняків, діатоміти.
Більшість осадових порід має розвинену пористу будову, в порівнянні з магматичними породами, а отже й меншу міцність. Деякі з них порівняно легко розчиняються (наприклад, гіпс) або розпадаються у воді на дрібні нерозчинні частки (наприклад, глини).
У складі осадових порід можна виділити дві різні за походженням групи мінералів: реліктові й мінерали осадового походження. До першої групи відносять мінерали магматичного й метаморфічного походження (звичайно зерна цих мінералів кулеподібні), до другої - мінерали, що утворилися на місці випадіння осаду або в породі.
Структура осадової породи визначається розміром і формою мінеральних компонентів, текстура - їхнім взаємним розташуванням й орієнтуванням у просторі. Структура й текстура характеризують будову породи. Найбільш характерною особливістю будови осадових порід є їхня шаруватість. У тому випадку, коли шаруватість відсутня, текстуру називають безладною, тому що частки розташовуються в ній без усякої орієнтації.
У південних районах України органогенні вапняки - черепашники є розповсюдженим матеріалом для кладки стін; найбільш щільні різновиди вапняків використають для кладки фундаментів, зовнішнього й внутрішнього облицювання стін, а щебінь застосовують як заповнювач для бетону.

Метаморфічні гірські породи
Метаморфізмом називають перетворення гірських порід, що відбувається в надрах земної кори під впливом високих температур і тиску. У цих умовах може відбуватися кристалізація мінералів без їхнього плавлення. Головними факторами метаморфізму є температура, тиск і хімічно активні речовини-розчини й гази, під дією яких породи будь-якого складу й генезису (магматичні, осадові або вже раніше метаморфізовані) піддаються змінам.
При формуванні структурно-текстурних особливостей метаморфічних порід великий вплив має спрямований тиск. При однобічному тиску кристали деформуються в напрямку, перпендикулярному до напрямку найбільшого тиску, і видозмінені породи здобувають сланцеву будову (гнейс, глинисті сланці і т.п.). Утворюються специфічні структури з характерним закономірним орієнтуванням мінералів.
До хімічно активних речовин насамперед відносяться вода й вуглекислота, які перебувають у тій чи іншій кількості майже у всіх гірських породах у вигляді так званих «порових» або «міжзернових» метаморфогенних розчинів і газів. Переміщуючись із областей високого тиску в зону низького тиску (звичайно знизу вгору) такі розчини беруть активну участь у перетворенні мінералів і порід, є переносчиками хімічних елементів, тепла.
Основними різновидами метаморфічних гірських порід є гнейси, кварцити, сланці, мармури.
Кристалічні сланці мають дрібнозернисту будову з повністю втраченою первинною текстурою й структурою. Кольори їх можуть бути від темного до ясно-сірого. Основна частина породи складається із зерен кварцу, біотиту й мусковіту. Деякі різновиди глинистих, кременистих, слюдистих та інших сланців є природними покрівельними матеріалами – покрівельні сланці. Ці сланці легко розколюються по площинах сланцюватості на рівні й тонкі (2-8 мм) плоскі плитки. Вони повинні відповідати певним вимогам: мати достатню щільність і в'язкість, твердість, мале водопоглинання, високу водостійкість, стійкість проти вивітрювання. Щільність покрівельних сланців – близько 2,7-2,8 г/см3, пористість – 0,3-3 %, межа міцності при стиску - 50-240 МПа. Велике значення має також міцність на злам перпендикулярно до сланцюватості.
Покрівельні сланці використають у виробництві покрівельних плиток і  деяких будівельних деталей (плит для внутрішнього облицювання приміщень, сходових щаблів, плит для підлоги, підвіконних дощок і т.п.).
Гнейси – породи метаморфічного генезису, що утворилися при температурі 600-800 °С й високому тиску. Вихідними є глинисті й кварцево-польово-шпа-тові породи. До складу гнейсів входять наступні мінерали: кварц, біотит, рогова обманка, польові шпати. Текстура - масивна, смугаста, структура - різнозерниста. Гнейси за механічними і фізичними властивостями у свіжому вигляді не поступаються гранітам, але опір на злам паралельно сланцюватості в них в 1,5-2 рази менше, ніж у перпендикулярному напрямку. По площинах сланцюватості вони розколюються на плити, легко розшаровуються при замерзанні й відтаванні.
Застосовують гнейси при бутовому муруванні, для кладки фундаментів, як матеріал для щебеню і частково у вигляді плит для мощення доріг. Щебінь із сильно сланцюватого гнейсу не використовують для бетону й дорожнього будівництва, тому що він є непридатним за формою зерен.
Кварцитами називають дрібнозернисті кварцові або кременисті піщаники, їхнє утворення пов'язане з перекристалізацією піщаників. Кварцити містять 95-99 % SiО2. Важливою властивістю їх є висока вогнетривкість – до 1710-1770 °С і міцність на стиск – 100-455 МПа.
У будівництві кварцити використовують як стіновий камінь, підфермове каміння у мостах, як бутове каміння, щебінь, брущатку, а кварцити гарно забарвлені - для декоративних робіт та облицювання будинків. Кварцити застосовують і як кислототривкий матеріал завдяки їх малій пористості й високій стійкості у кислотах.
Мармур – дрібно-, середньо- і грубозерниста щільна карбонатна порода, що складається головним чином з кальциту  і є перекристалізованим вапняком. Міцність на стиск - 100-300 МПа, легко піддається обробці, бо його твердість складає 3, внаслідок своїй щільності добре полірується. 
Мармур широко застосовують для внутрішньої обробки стін будинків, щаблів сходів і т.п. У вигляді піску й дрібного щебеню (крихти) його використовують для декоративних кольорових штукатурок, декоративного бетону тощо. Мармур не можна застосовувати в умовах сульфатної корозії і для зовнішніх облицювань в промислових районах із забрудненим довкіллям внаслідок його низькій хімічній стійкості. 






Керамічними називають штучні кам'яні матеріали й вироби, отримані в процесі технологічної обробки мінеральної сировини й наступного випалу при високих температурах. Назва "кераміка" походить від грецького слова "keramos" - глина. Тому під технологією кераміки завжди мали на увазі виробництво матеріалів і виробів із глинистої сировини й сумішей її з органічними й мінеральними добавками. Матеріал, з якого складаються керамічні вироби після випалу, у технології кераміки називають керамічним черепком.
Глини завжди в історії людства були і є одним з основних видів будівельних матеріалів. Спочатку - 8000 років до н.е. - глини застосовували в необпаленому вигляді для глинобитного будівництва й виготовлення саманної й сирцової цегли, 3500 років до н.е. відзначається початок застосування керамічної цегли, а 1000 років до н.е. - глазурованої цегли й черепиці. Із середини першого тисячоріччя в Китаї починається виготовлення виробів з порцеляни. У Росії перший цегельний завод був побудований у Москві в 1475 р., а в 1744 р. в Петербурзі почав працювати перший порцеляновий завод. Наприкінці XVIII - середині XIX ст. мав місце бурхливий розвиток металургійної, хімічної і електротехнічної промисловості, що призвело до розвитку виробництва вогнетривкої, кислототривкої, електроізоляційної кераміки й плиток для підлог. З початку ХХ ст. одержало розвиток виробництво ефективної цегли й пустотілих каменів для зведення стін і перекриттів, а також керамічних плиток для внутрішнього й зовнішнього оздоблення й санітарно-технічних виробів. Останнім часом одержало поширення виробництво спеціальної кераміки з унікальними властивостями для потреб ядерної енергетики, машинобудування, електронної, ракетної та інших галузей промисловості. Великий практичний інтерес мають кермети, що складаються з металевої й керамічної частин. У поняття керамічні матеріали й вироби входить широке коло матеріалів з різними властивостями. Їх класифікують за рядом ознак.
За призначенням керамічні вироби підрозділяють на такі види: стінові, оздоблювальні, покрівельні, для підлог, перекриттів, шляхові, санітарно-технічні, кислототривкі теплоізоляційні, вогнетривкі й заповнювачі для бетонів.
За структурою розрізняють керамічні вироби з пористим спеченим (щільним) черепком. Пористими вважають вироби з водопоглинанням по масі більше 5 %. До них належать вироби як грубої кераміки (керамічна стінова цегла й камінь, вироби для покрівлі й перекриттів, дренажні труби), так і тонкої кераміки (оздоблювальні плитки, фаянсові вироби тощо). До щільних відносять вироби з водопоглинанням за масою менше 5 %. До них належать також вироби грубої (клінкерна цегла, великорозмірні оздоблювальні плити), і тонкої (фаянс, напівпорцеляна, порцеляна) кераміки.
За температурою плавлення керамічні матеріали й вироби підрозділяються на:
- легкоплавкі (нижче 1350 °С);
- тугоплавкі (1350-1580 °С);
- вогнетривкі (1580-2000 °С);
- вищої вогнетривкості (більше 2000 оС).
Можливість одержання будь-яких заданих властивостей, широка номенклатура, великі запаси повсюдно розповсюдженої сировини, порівняна простота технології, висока довговічність й екологічна нешкідливість керамічних матеріалів забезпечують їм одне з перших місць за значимістю й обсягом виробництва серед інших будівельних матеріалів. Так, випуск керамічної цегли становить біля половини об'єму всіх стінових матеріалів.
Основним сировинним матеріалом для виробництва будівельних керамічних виробів є глиниста сировина, застосовувана в чистому вигляді, а частіше в суміші з добавками (для зниження усадки - спіснювальні, пороутворювальні, плавнями, пластифікаторами та ін.).
Глиниста сировина (глини й каоліни) - продукт вивітрювання вивержених польовошпатних гірських порід, що містить домішки інших гірських порід. Глинисті мінеральні частки діаметром 0,005 мм і менше забезпечують здатність при замішуванні водою утворювати пластичне тісто, що зберігає при висиханні додану форму, а після випалу набуває водостійкість і міцність каменю.
Крім глинистих часток у складі сировини є пилоподібні частки з розмірами зерен 0,005-0,16 мм і  піщаних часток з розмірами зерен 0,16-2 мм. Глинисті частки мають пластинчасту форму, між якими при змочуванні утворюються тонкі шари води, викликаючи набрякання часток і здатність їх до ковзання відносно одна одної без втрати зв’язності. Тому глина, змішана з водою перетворюється у легко формовану пластичну масу. 
При сушінні глиняне тісто втрачає воду й зменшується в об'ємі. Цей процес називається повітряною усадкою. Чим більше в глинистій сировині глинистих часток, тим вище пластичність і повітряна усадка глин. Залежно від цього глини підрозділяються на високопластичні, середньопластичні, помірно-пластичні, малопластичні й непластичні. Високопластичні глини мають у своєму складі до 80-90 % глинистих часток, число пластичності 6-25, водопотреба складає більше 28 %, повітряна усадка - 10-15. Середньо - помірно-пластичні глини мають у своєму складі 60 % глинистих часток, число пластичності 15-25, водо потреба - 20-28 % і повітряна усадка 7-10 %. Малопластичні глини мають відповідно 5-30 % глинистих часток, водопотребу менше 20 %, число пластичності 7-15 і повітряну усадку 5-7 %. Непластичні глини не утворюють пластичне тісто, яке легко формується.
Глини з вмістом глинистих часток більше 60 % називають "жирними".  Вони відрізняються високою усадкою, для зниження якої в глини додають спіснювальні добавки. Глини з вмістом глинистих часток менше 10-15 % - "худі" глини, до них при виготовленні виробів додають тонкодисперсні добавки, наприклад, бентонітову глину.
Різне сполучення хімічного, мінералогічного, гранулометричного складу компонентів визначає різні властивості глинистої сировини й придатність її для одержання керамічних виробів з тими або іншими властивостями та призначенням. Гранулометричний склад глин тісно пов'язаний з їх мінералогічним складом. Піщані й пилоподібні фракції представлені головним чином у вигляді залишків первинних мінералів (кварцу, польового шпату, слюди та ін.). Глинисті частки здебільшого складаються із вторинних мінералів: каолініту Аl2Oз·2SiО2·2Н2О, монтморилоніту А12О3·4SiO2·4Н2О, гідро​слюдистих та їх сумішей у різних варіаціях.
Глини з переважним вмістом каолініту мають світле забарвлення, слабко набухають при взаємодії з водою, характеризуються тугоплавкістю, малою пластичністю, малочутливі до сушіння. 
Глини, що містять монтморилоніт, досить пластичні, сильно набухають, при формуванні схильні до завихрення, чутливі до сушіння і випалу з проявом скривлення виробів і розтріскування. Високодисперсні глинисті породи з переважним вмістом монтморилоніту називають бентонітами. Вміст у них часток розміром менше 0,001 мм досягає 85-90 %. Зразки, в яких знаходяться в глинистій частині переважно гідрослюдисті мінерали, характеризуються проміжними показниками пластичності, усадки й чутливості до сушіння.
Хімічний склад глин виражається вмістом і співвідношенням різних оксидів. У керамічній сировині вміст найважливіших оксидів коливається в широких межах: SiО2 – 40-80 %; Аl2О3 – 8-50 %; Fе2О3  - 0- 15 %; СаО – 0,5-25 %; MgО – 0-4 %; R2O – 0,3-5 %. Зі збільшенням вмісту Аl2О3 підвищується пластичність й вогнетривкість глин, з підвищенням вмісту SiО2 -пластичність глин знижується, збільшується пористість, знижується міцність обпалених виробів, Присутність оксидів заліза знижує вогнетривкість глин, наявність тонкодисперсного вапняку надає світле забарвлення й знижує вогнетривкість глин, а значні включення його є причиною появи "дутиків" і тріщин у керамічних виробах. Оксиди лужних металів Nа2О и К2О є сильними плавнями, що сприяють підвищенню усадки, ущільненню черепка й підвищенню його міцності. Наявність у глинистій сировині розчинних солей сульфатів і хлоридів натрію, кальцію, магнію й заліза викликає появу білиx плям на поверхні виробів.
Для виготовлення окремих видів вогнетривких теплоізоляційних виробів застосовують глинисту сировину із трепелів і діатомітів, що складаються в основному з аморфного кремнезему, а для виробництва легких заповнювачів використають перліт, пемзу й вермикуліт.
У наш час природні глини в чистому вигляді рідко є кондиційною сировиною для виробництва, керамічних виробів. У зв'язку з цим застосовують введення добавок різного призначення:
- спіснювальні додають у високопластичні глини для зменшення усадки при сушінні й випалі й запобігання деформаціям і тріщинам у виробах. До них належать: дегідратована  глина, шамот, шлаки, золи, кварцовий пісок;
- пороутворювальні застосовують для підвищення пористості  черепка й поліпшення теплоізоляційних властивостей керамічних виробів. До них належать: деревна тирса, вугільний порошок,  торф'яний пил;
- плавні вводять з метою зниження температури випалу керамічних виробів. До них належать: польові шпати, залізна руда, доломіт, магнезит, тальк, піщаник, пегматит, склобій, перліт;
- пластифікуючі додають підвищення пластичності сировинних сумішей при меншій витраті води. До них належать високопластичні глини, бентоніти, поверхнево-активні речовини;
- спеціальні добавки використовують для підвищення кислотостійкості керамічних виробів. Наприклад, у сировинні суміші додають піщані суміші, змішані з рідким склом. Для одержання деяких видів кольорової кераміки в сировинну суміш додають оксиди металів (заліза, кобальту, хрому, титану тощо).
Деякі види керамічних виробів для підвищення санітарно-гігієнічних властивостей, водонепроникності, поліпшення зовнішнього вигляду покривають декоративним шаром - глазур'ю або ангобом.
Глазур (полива) - склоподібне покриття товщиною 0,1-0,2 мм, нанесене на виріб і закріплене випалом. Глазурі можуть бути прозорими й глухими (непрозорими) різних кольорів. Для виготовлення глазурі використовують: кварцовий пісок, каолін, польовий шпат, солі лужних і лугоземельних металів Сировинні суміші розмелюють у порошок і наносять на поверхню виробів у вигляді порошку або суспензії перед випалом. 
Ангобом називається нанесений на виріб тонкий шар білові пальної або кольорової глини, що утворює кольорове покриття з матовою поверхнею. За властивостями ангоб повинен бути близький до основного черепка.
У технологічному процесі одержання кераміки випал є найважливішим і завершальним процесом. Цей процес можна розділити на три періоди: прогрів сирцю, власне випал і регульоване охолодження. При нагріванні сирцю до 120 °С видаляється фізично зв'язана вода й керамічна маса стає непластичною. Але якщо додати воду, пластичні властивості маси зберігаються. У температурному інтервалі 450-600 °С відбувається видалення хімічно зв'язаної води, руйнування глинистих мінералів і глина переходить у аморфний стан. При цьому й при подальшому підвищенні температури вигорають органічні домішки й добавки, а керамічна маса безповоротно втрачає свої пластичні властивості. При 800 °С починається підвищення міцності виробів завдяки протіканню реакцій у твердій фазі на границях поверхонь часток компонентів. У процесі нагрівання до 1000 °С можливо утворення нових кристалічних силікатів, наприклад силіманіту Al2O3·SiО2, a при нагріванні до 1200 оС - муліту 3Al2O3·SiО2. Одночасно з цим легкоплавкі сполуки керамічної маси й мінерали плавнів створюють деяку кількість розплаву, що заповнює порожнечі між частками, стягає їх і призводить до ущільнення й усадки маси в цілому. Ця усадка називається вогневою. Залежно від виду глини вона становить 2-8 %. Після остигання виріб набуває каменеподібний стан,  водостійкість і міцність. Властивість глин ущільнюватися при випалі й утворювати каменеподібний черепок називається спіканням.
Залежно від призначення випал виробів ведуть до різного ступеня спікання. Спеченим вважається черепок з водопоглинанням менше 5 %. Більшість будівельних виробів випалююь до одержання черепка з неповним спіканням у певному температурному інтервалі від температури вогнетривкості до початку спікання, що називається інтервалом спікання.
Інтервал спікання для легкоплавких глин становить 50-100 °С, а вогнетривких - до 400 °С. Чим ширше інтервал спікання, тим менше небезпека деформацій і розтріскування виробів при випалі.
Інтервал температур випалу знаходиться у межах: для цегли, каменю, керамзиту  - 900-1100 °С, для клінкерної цегли, плиток для підлог, гончарних виробів, фаянсу - від 1100 °С до 1300 °С; для порцелянових виробів - від 1300 °С до 1450 °С, для вогнетривкої кераміки  - 1300-1800°С.
Керамічні матеріали є композиційними  матеріалами, в яких матриця або безперервна фаза представлена застиглим розплавом, а дисперсна фаза представлена нерозплавленими частками глинистих, пилоподібних і піщаних фракцій, а також порами й порожнечами, заповненими повітрям. Матеріал матриці, у свою чергу, являє собою мікрокомпозиційний матеріал, що складається з матриці - безперервної склоподібної фази застиглого розплаву й дисперсної фази - кристалічних зерен силіманиту, муліту, кремнезему різних фракцій та інших речовин (в основному алюмосилікатів), що кристалізуються при остиганні. Склоподібна, аморфна фаза (переохолоджена рідина) представлена в мікроструктурі легкоплавкими компонентами, які не встигли викристалізуватися при заданій швидкості остигання розплаву.
Істинна густина керамічних матеріалів 2,5 - 2,7 г/см3; середня густина - 2000-2300 кг/м3; теплопровідність абсолютно щільного черепка становить 1,16 Вт/м·°С. Теплоємкість керамічних матеріалів -  0,75-0,92 кДж/(кг·°С). Межа міцності при стиску керамічних виробів коливається в інтервалі від 0,05 до 1000 МПа. Водопоглинання залежно від пористості, змінюється від 0 до 70 %. Керамічні матеріали мають марки з морозостійкості 10; 25; 35; 50; 75 и 100.


Види будівельних виробів з кераміки

Стінові вироби
До стінових виробів належать: цегла керамічна звичайна, ефективні керамічні матеріали (цегла пустотіла, пористо-пустотіла, легка, пустотілі камені, блоки й плити), а також великорозмірні блоки й панелі із цегли й керамічних каменів (рис. 4.1.1).

Керамічна цегла й камені






Рис. 4.1.1 - Типи керамічної цегли й каменю: цегла: а) звичайна; б) стовщена; в) модульна; камінь: г) звичайний; д) укрупнений; е) модульний; ж), з) з горизонтальним розташуванням порожнеч
Цегла може бути повнотіла й з пустотами, а камені тільки пустотілими. Стовщена й модульна цегла повинна бути також тільки з круглими або щілинними порожнечами, щоб маса однієї цеглини не перевищувала 4 кг. Поверхня граней може бути гладкою й рифленою. Цегла й камінь повинні бути нормально обпаленими, тому що недопал (світло-червоні кольори) має недостатню міцність, малу водостійкість й морозостійкість, а перепалена цегла (залізняк) відрізняється підвищеною щільністю, теплопровідністю й, як правило, має перекручену форму.
За зовнішнім виглядом цегла й камінь повинні задовольняти певним вимогам. Це встановлюється шляхом огляду й обмірювання певної кількості цегли від кожної партії (0,5 %, але не менше 100 шт.) за відхиленнями від установлених розмірів, непрямолінійності ребер і граней, відбитості кутів і ребер, наявності наскрізних тріщин, що проходять по постелі цегли. Загальна кількість виробів з відхиленнями вище допустимих повинна бути не більше 5 %. Залежно від цих показників визначають марку виробів за міцністю.
Морозостійкість цегли й каменів складає 15, 25, 35 й 50. Водопоглинання для повнотілої цегли повинне бути для марки 150 не менше 8 %, а для повнотілої цегли більш високих марок і пустотілих виробів не менше  6 %. За густиною в сухому стані цегла й камені підрозділяються на три групи:
- звичайні, з густиною більше 1600 кг/м3;
- умовно-ефективні, з густиною більше 1400-1600 кг/м3;
- ефективні, з густиною не більше 1400-1450 кг/м3.
До ефективних стінових матеріалів належать також пористі суцільні й пустотілі цегла й камені, виготовлені з діатомітів і трепелів з густиною: клас А - 700-1000 кг/м3, клас Б - 1001-  1300 кг/м3, клас В > 1301 кг/м3.
Застосування ефективних стінових керамічних матеріалів дозволяє зменшити товщину зовнішніх стін, знизити матеріалоємкість конструкції, що обгороджує, до 40 %, скоротити транспортні витрати й навантаження на підвалини.
У закордонній практиці існує виробництво цегли пазогребневої конструкції для безрозчинної кладки, великорозмірних керамічних стінових елементів, звукоізоляційної цегли та інших стінових виробів.

Панелі й блоки стінові із цегли й керамічного каменя







Керамічні оздоблювальні вироби застосовують для зовнішнього й внутрішнього облицювання конструкції будинків і споруд з метою декоративно-художньої обробки, а також підвищення їхньої довговічності.
Керамічні вироби для зовнішнього опорядження будинків підрозділяють на цеглу й камені лицьові, великорозмірні плити, плитки керамічні фасадні й килими з них. Цегла й камені лицьові є не тільки опоряджувальними виробами. Вони укладаються разом із кладкою стіни й одночасно служать конструктивним несучим елементом разом зі звичайною цеглою. Лицьову цеглу й камені випускають тих же розмірів і форм, що й звичайні, відрізняються від останніх більш високою щільністю й однорідністю кольору. Виробляють за міцністю марок 75, 100, 125 й 150, а за морозостійкістю не менше 25. Регулюючи склад сировини й режим випалу, одержують вироби різних кольорів: від білого, кремового до ясно-червоного й коричневого. При відсутності високоякісної сировини виготовляють з лицьовою поверхнею, яка офактурена ангобами, двошаровим формуванням, поливанням і торкретуванням кольоровою мінеральною крихтою. Двошарові вироби виготовляють формуванням із двох мас: основної частини - місцевих червоновипальних глин і лицьового шару товщиною 3-5 мм зі світловипальних пофарбованих або незабарвлених глин. Застосовується і рельєфне офактурення, яке робиться шляхом обробки ще вологих сирцевих виробів спеціальними металевими йоржами, гребінками, рифленими валиками. Для цегельних будинків лицьові цегли є найбільш економічним видом опорядження будинків.
Великорозмірні облицювальні керамічні плити типу «плінк» універсального призначення випускають глазуровані й неглазуровані із гладкою, шорсткуватою, рельєфною, одне- або багатокольоровою поверхнею. Плити мають водопопоглинання менше 1 % і морозостійкість 50 циклів і більше. Виготовляють квадратної або прямокутної форми довжиною 490, 990, 1190 мм, шириною 490 й 990 мм і товщиною 9-10 мм. Застосовують для облицювання фасадів і цоколів будинків, підземних переходів.
Плитки керамічні фасадні й килими з них випускають методом пластичного й напівсухого пресування. Застосовують для облицювання зовнішніх стін цегельних будинків, зовнішніх поверхонь залізобетонних стінових панелей, цоколів, підземних переходів та оформлення інших елементів будинків. Плитки випускають глазуровані й неглазуровані, рядові й спеціального призначення із гладкою й рельєфною поверхнею 26 типів з розмірами від 292x192x9 до 21x21х4 мм. Стандартом допускається випуск плиток й інших типорозмірів. Водопоглинання рядових плиток 7-10 %, а спеціальних - не більше 5 %. Морозостійкість повинна бути для рядових плиток і менше 35 циклів, а спеціальних не менш 50 циклів. Плитки можуть поставлятися в килимах. Заводи випускають килими з наклейкою плитки лицьовою стороною на крафт-папір.

Плитки керамічні для внутрішнього оздоблення підрозділяються на дві групи - для облицювання стін і для покриття підлог. Ці вироби не піддаються в умовах експлуатації дії низьких температур, тому вимог по морозостійкості до них немає. Плитки для облицювання стін застосовують двох видів - майоліка й фаянсова. Фаянсові плитки виготовляють із сировинної суміші каоліну, польового шпату й кварцового піску, а майолікові - із червоновипальних глин з наступним покриттям глазур'ю. Плитки класифікують: за характером поверхні - на пласкі, рельєфно-орнаментовані, фактурні; за видом поливного покриття - прозорими й глухими, блискучими й матовими, одноколірними й декоровані багатобарвними малюнками. За формою, призначенням і характером крайок плитки виробляють наступних видів: квадратні, прямокутні, фасонні кутові, фасонні карнизні прямі, для обробки зовнішніх і внутрішніх кутів; фасонні плінтусні - прямі, для обробки зовнішніх і внутрішніх кутів.

Плитки для внутрішнього опорядження мають розміри (150+200)х(50+200)х(5+8) мм, їх водопоглинання складає до 16 %, межа міцності при вигині - 12 МПа. Плитки повинні витримувати перепади температур без появи дефектів від 25±5 °С до 15-20 °С.




Рис. 4.1.2 - Типи керамічних плиток для внутрішнього оздоблення:
7-5 - квадратні; 6-10- прямокутні; 11, 12 - фасонні кутові; 13-16 - фасонні карнизні; 17-20 - фасонні плінтусні
Світовим лідером у виробництві керамічної плитки є Італія. ЇЇ продукція складає близько 30 % світового виробництва.

Керамічні вироби для покрівлі й перекриттів
Найбільше застосування керамічні вироби для покрівлі знайшли в західноєвропейських країнах, у деяких з них покрівля 100 % житлових будинків вирішується за рахунок застосування черепиці. Черепиця має довговічність до 300 років. За цим показником вона значно перевищує будь-які інші покрівельні матеріали, а за текстурними якостями і вартістю не поступається їм. До недоліків черепиці належать необхідність великого ухилу  покрівлі (не менше 30 %) й значна вага покрівлі, що вимагає особливої міцності конструкції крокв, і висока трудомісткість покрівельних робіт. Однак висока довговічність, вогнестійкість, стійкість до атмосферних впливів і поширеність сировини роблять керамічну черепицю одним з найефективніших покрівельних матеріалів. Відома черепиця різних типів. За призначенням черепицю підрозділяють на рядову, конькову, розжелобочну, кінцеву для замикання рядів і черепицю спеціального призначення. Черепицю виробляють з легкоплавких глин. При випробуванні черепиця повинна витримувати не менше 70 кг при відстані між опорами в плоскої - 180 мм, у стрічкової пазової й штампованої - 300 мм. Вага штампованої і стрічкової пазової, покладеної в покрівлю й насиченої водою, повинна бути не більше 50 кг/м2, плоскої - не більше 65 кг/м2. Морозостійкість черепиці повинна складати не менше 25 циклів.

Камені й плити для перекриттів
Перекриття з пустотілих каменів і плит вогнестійкі, довговічні, мають хороші тепло- й звукоізоляційні властивості. Для їх укладання потрібні невеликі витрати цементу й сталі, не потрібне додаткове засипання. Керамічні камені для перекриттів за призначенням поділяються для збірних елементів настилів, часторебристих збірних або монолітних перекриттів, накатів (заповнення між балками). Пустотність керамічних каменів для перекриттів складає 50-75 %.

4. 2 Матеріали на основі мінеральних розплавів
  
Мінеральні розплави залежно від вихідної сировини розділяються на такі групи: скляні, кам'яні, шлакові, ситали й шлакоситали. Матеріали з розплавів мають високі показники довговічності, хімічної стійкості до впливу агресивних середовищ, відмінні декоративні властивості, деякі з них прозорі. З мінеральних розплавів одержують вироби різного призначення: листові прозорі, конструкційні, оздоблювальні, лицювальні, труби спеціальні, тепло- і звукоізоляційні. Бурхливий розвиток техніки ХІХ ст. призвів до розвитку виробництва з мінеральних розплавів широкої номенклатури матеріалів і виробів, різних за властивостями, видом і призначенням. В останні роки швидко розвивалося виробництво спеціальних видів будівельного й технічного скла, а також теплоізоляційних матеріалів. Одержало поширення виробництво склоблоків, профільного скла, склопакетів. Використання склоблоків дозволяє знизити тепловтрати будинків більше ніж в 2 рази в порівнянні з одинарним склінням.
 
Скло і його властивості
Склом називають всі аморфні тіла, які одержують шляхом переохолодження розплавів незалежно від їх хімічного складу й температурної області затвердіння, які набувають у результаті поступового збільшення в'язкості механічні властивості твердих тіл, причому процес переходу з рідкого стану в склоподібний є оборотним. Ознакою склоподібного стану є відсутність чітко вираженої температури плавлення, гомогенність й ізотропність речовини. Скло здатне утворювати так звані склоутворюючі оксиди: SiО2, Р2О5 й В2Оз без яких-небудь добавок. Однак у більшості випадків сировинною масою для виробництва скла є багатокомпонентна шихта, що містить крім скло утворюючого оксиду різні добавки. 
Скло та інші плавлені матеріали й вироби одержують з мінеральних силікатних розплавів, сировиною для яких служать розповсюджені гірські породи й деякі побічні продукти промисловості. У будівництві використовують майже винятково силікатне скло, основним компонентом якого є діоксид кремнію Si02. Скло не є речовиною з певним хімічним складом, що може бути описане хімічною формулою, тому склад скла умовно виражають сумою оксидів. Склад будівельних стекол залежно від виду й призначення містить наступні оксиди (% за масою):   SiО2 - 64-73,4;   Nа2Оз - 10-15,5;  К2О - 0-5;  СаО - 2,5-26,5;  МgО - 0-4,5; АI2Оз - 0-7,2; Fе2Оз - 0-0,4; SОз - 0-0,5; В2Оз - 0-5. 
Кожний з оксидів відіграє свою роль у формуванні властивостей скла. Оксид натрію прискорює процес варіння, знижуючи температуру плавлення, але зменшує хімічну стійкість скла. Оксид калію надає блиск і поліпшує світлопроходження. Оксид кальцію підвищує хімічну стійкість скла. Оксид алюмінію підвищує міцність, термічну й хімічну стійкість скла. Оксид бору збільшує швидкість скловаріння. Для одержання оптичного скла й кришталю в шихту вводять оксид свинцю, який підвищує показник світлозаломлення. 
     Сировинні матеріали для виробництва скла розділяються на основні й  допоміжні. До основних належать мінеральна сировина й деякі продукти  промисловості: кварцовий пісок, сода, доломіт, вапняк, поташ, сульфат натрію. Крім того, останнім часом стали широко використовувати відходи різних галузей промисловості - доменні шлаки, кварцевовмісні матеріали, тетраборит кальцію, склобій тощо. 
Мінеральна сировина, як правило, має велику кількість домішок і непостійний склад. Домішки умовно розділяються на дві групи: 
- що погіршують якість  скломаси (оксиди заліза, хрому, титану, марганцю, ванадію); 
- відповідні основним компонентам скла (оксиди алюмінію, кальцію, магнію, калію, натрію). 
Домішки першої групи надають склу небажане забарвлення, а також можуть призвести до утворення вад скла у вигляді включень. Домішки другої групи звичайно враховуються при розрахунку рецепта шихти. Допоміжні сировинні матеріали (освітлювачі, глушники, барвники та ін.) додають до шихти для прискорення варіння скла й надання йому необхідних властивостей. 
Освітлювачі (сульфати натрію й алюмінію, калієва селітра, миш’яковистий ангідрид) сприяють видаленню зі скломаси газових пухирців. 
Глушники (кріоліт, плавиковий шпат, подвійний суперфосфат) роблять скло непрозорим. 
Барвники надають склу заданий кольори: сполуки кобальту - синій, хрому - зелений, марганцю - фіолетовий, заліза - коричневий і синьо-зелений тони.
Виробництво будівельного скла складається з наступних основних операцій: обробка сировинних матеріалів; приготування шихти; варіння скла; формування виробів і їх відпал. Обробка включає подрібнення і помел матеріалів, що надходять на завод у вигляді шматків (доломіт, вапняк, вугілля), сушіння вологих матеріалів (пісок, доломіт, вапняк), просівання всіх компонентів через сита заданого розміру. 
Скловаріння проходить у спеціальних склоплавильних печах безперервної (ванні печі) або періодичної (горшкові печі) дії. При нагріванні шихти до 1100-1150 °С відбувається утворення силікатів спочатку у твердому вигляді, а потім у розплаві. Ця маса неоднорідна за складом й настільки насичена газовими пухирцями, що її називають варильною піною. Для просвітління і гомогенізації температуру скломаси підвищують до 1500-1600 °С, при цьому в'язкість розплаву знижується, полегшується видалення газових включень й одержання однорідного розплаву. Скловаріння завершується охолодженням (студкою) скломаси до температури, при якій підвищується в'язкість, необхідна для формування скловиробів.











Рис. 4.2.1 - Схема роботи машини вертикального витягування скла:
1 - стрічка скла; 2 - скляний розплав; 3- валики; 4 ​шахта машини; 5 - камера; 6 - пальник для підтримки високої температури в камері; 7-холодильники

Флоат-спосіб є найбільш високопродуктивним із всіх відомих у наш час. Він дозволяє одержувати скло з високою якістю поверхні. Особливістю способу є те, що процес формування стрічки скла протікає на поверхні розплавленого олова в результаті розтікання скломаси. Поверхня листового скла виходить рівна і гладенька, не вимагає подальшого полірування. 
Відпал - обов'язкова операція при виготовленні виробів. При швидкому охолодженні для закріплення форми виробів у них виникають великі внутрішні напруження, які можуть привести навіть до мимовільного руйнування скловиробів. Загартування - ця операція застосовується при одержанні скла з підвищеної в 4-6 разів при стиску й 5-8 разів при вигині міцністю в порівнянні зі звичайним склом. Загартування проводиться доведенням скла до пластичного стану й потім різким охолодженням поверхні. Заключна обробка виробів містить у собі операції шліфування, полірування, декоративної обробки. 

Структура й властивості скла й скловиробів 
У процесі виробництва скла й особливо на стадії його охолодження виникає така структура, що може бути охарактеризована як проміжна між повною безладністю часток рідкого розплаву й повною впорядкованістю часток речовини в кристалічному стані. У склі спостерігається лише ближній порядок розташування часток, що й спричиняє ізотропність його властивостей. 
Густина звичайного будівельного силікатного скла складає 2,5 г/см3. Залежно від вмісту різних добавок скла спеціального призначення має густину від 2,2 до 6,0 г/см3. Густина теплоізоляційних скловиробів коливається в межах 15-600 кг/м3. Розрахункова теоретична межа міцності при розтяганні скла становить 12000 МПа, технічна дорівнює 30-90 МПа, що обумовлено наявністю в склі мікронеоднорідностей, мікротріщин, внутрішніх напружень, сторонніх включень та ін. Межа міцності при стиску скла може становити 600-1000 МПа й більше. Межа міцності скляних волокон діаметром 4-10 мкм досягає 1000-4000 МПа. 
У скла відсутні пластичні деформації. Крихкість є головним недоліком скла, тому воно погано опирається удару. Міцність звичайного скла при ударному вигині становить усього 0,2 МПа. 
Оптичні властивості скла є важливими властивостями й характеризуються показниками світлопропускання (прозорості), світлозаломленням, відбиттям і розсіюванням. Звичайні силікатні стекла пропускають всю видиму частину спектра й практично не пропускають ультрафіолетові й інфрачервоні промені. Коефіцієнт спрямованого світлопропускання стекол досягає 0,89. 
Теплопровідність стекол залежить від  складу  і  коливається  в межах 0,5-1,0 Вт/м·Ко. Теплопровідність теплоізоляційних скляних виробів знаходиться в діапазоні 0,032-0,14 Вт/м·Ко. Через мале значення коефіцієнта температурного розширення (9·10-6-15·10-6) звичайне скло має відносно малу термостійкість. Теплоємкість стекол при кімнатній температурі складає 0,63-1,05 кДж/кг·оС. 
Звукоізолююча здатність скла відносно висока. За цим показником скло товщиною 1 см відповідає цегельній стіні в півцегли, що становить близько 12 см. Хімічна стійкість скла залежить від його складу. Силікатне скло має високу хімічну стійкість до більшості агресивних середовищ за винятком плавикової й фосфорної кислот. 
Скляні матеріали
Листове скло - основний вид скла, який використовується для скління вікон і дверей, вітрин і внутрішнього оздоблення будинків. Віконне скло виробляється трьох марок: поліроване, неполіроване поліпшене, неполіроване. Шибка виробляється товщиною від 2,0 до 6,0 мм максимальних розмірів залежно від товщини від 1000х1600 мм, мінімальних - 400х500 мм. Світлопропускання  шибок - 84-89 %. 
Вітринне скло випускається двох марок: М7 - поліроване й М8 - неполіроване, товщиною 6,5-12 мм і максимальних розмірів 3000х6000 мм. Застосовується для скління вітрин, вітражів і вікон громадських будинків. Світлопропускання вітринних стекол  - 75 83 %. 
Скло листове візерункове має на одній або обох сторонах чіткий рельєфний візерунок, виготовляється способом прокату. Візерункове скло буває безбарвним і кольоровим, пофарбованим у масі або нанесенням на поверхню його плівок оксидів різних металів. Застосовується для декоративного скління вікон і дверей, внутрішніх перегородок, критих веранд і т.д. Для цих же цілей застосовується листове скло "мороз", що має на одній стороні візерунок, який нагадує морозний орнамент. 
Армоване листове безбарвне й кольорове скло використовують для влаштування світлових прорізів, ліхтарів верхнього світла, огорож у будинках і спорудах різного призначення. Армоване скло може мати як одну, так і обидві поверхні гладкими, рифленими або візерунковими. Для армування застосовується зварена або кручена сітка зі сталевого дроту зі світлою поверхнею або із захисним алюмінієвим покриттям. Діаметр дроту сітки 0,45-0,60 мм. Сітка має квадратні або шестикутні осередки розмірами 12,5 й 25 мм. Армоване скло відрізняється підвищеною міцністю й вогнестійкістю. Світлопропускання безбарвного армованого скла - 65-75 %. 
Увіолеве скло пропускає 25-75 % ультрафіолетових променів, застосовується для скління оранжерей і заповнення віконних прорізів у дитячих і лікувальних установах. Таке скло одержують із шихти з мінімальними домішками оксидів заліза, титана, хрому. 
Загартоване скло є безпечним, тому що при руйнуванні розпадається на дрібні осколки з тупими неріжучими краями. У будівництві застосовують для виготовлення дверей, перегородок, стель. 
Багатошарове скло (триплекс) - армоване або неармоване, складається з декількох шарів скла, міцно склеєних між собою прозорою еластичною прокладкою, найчастіше з полівінилбутирольної плівки. При ударі воно не дає осколків і є безпечним. 
Теплопоглинаюче скло призначене для захисту інтер'єрів будинків від впливу прямого сонячного випромінювання і зменшення сонячної радіації в приміщеннях. Стекла блакитного, сірого й бронзового відтінків одержують введенням до складу скломаси оксидів кобальту, заліза або селену. Затримуючи велику кількість інфрачервоних променів, скло нагрівається і піддається значним температурним деформаціям. Тому при склінні варто передбачати достатній зазор між рамою й склом. Застосовується таке скло з метою зменшення нагрівання сонцем приміщень житлових, культурних, громадських і промислових будинків. 
Тепловідбиваюче скло застосовується для нагрівання приміщень від сонячних і теплових променів. Виготовляється нанесенням на поверхню тонких (0,3-1 мкм) плівок металів і їхніх оксидів. Світлопропускання таких стекол 30-70 %, а пропущення тепла 40-60 %. У зв'язку з тим, що в таких стеклах більша частина інфрачервоних променів не поглинається, а відбивається, саме скло майже не нагрівається. Внаслідок зменшення випромінювання із приміщення вони підвищують теплозахист узимку. Стекла мають різне забарвлення: золотаве, блакитне, жовтогаряче та ін. 
Електропровідне скло застосовується в будівництві для склопакетів, що використовують як джерела тепла. Електропровідні прозорі покриття наносяться на скло з метою обігріву скла й запобігання запотівання. Покриття наносять напилюванням на поверхню скла тонкої (0,5 мкм) плівки солей металевого срібла. 
Скло, стійке до радіоактивних випромінювань застосовується при  будівництві АЕС і підприємств з виготовлення ізотопів. Для поглинання радіоактивних променів використовуються стекла з високим вмістом свинцю й бору. Наприклад, важке свинцеве скло густиною 6200 кг/м3, що містить 80 % оксиду свинцю, за захисною здатністю еквівалентне сталі. 
Вироби й конструкції зі скла
Крім листового світлопроникного скла в будівництві застосовують світлопрозорі вироби й конструкції: склоблоки, склопрофіліт, склопакети, склобетонні конструкції і скляні труби. 
Блоки скляні пустотілі застосовують для влаштування зовнішніх і внутрішніх огорож, які крім доброї світлопропускної здатності мають тепло- і звукоізоляційні властивості. Склоблоки мають вигляд герметично закритих порожніх скляних коробів із гладкими зовнішніми й ребристими внутрішніми поверхнями. Ребра й призми внутрішньої поверхні перешкоджають прямій видимості через блок. Номенклатура пустотілих скляних блоків, які випускають склозаводи країни, включає квадратні й прямокутні, незабарвлені й кольорові вироби. Світлопропускання  склоблоків  залежно  від їх виду змінюється в межах 30-55 % Склоблоки мають: термостійкість – 40 оС, межу міцності при стиску - 1,5 МПа й опір удару - 0,8-0,9 Дж/м3. 
Профільне скло (склопрофіліт) – це погонажні довгомірні світлопрозорі вироби, яке застосовують для влаштування прозорих огорож і самонесучих стін, внутрішніх перегородок і прозорих плоских покрівель у будинках різного типу. Профільне скло виготовляється відкритого (швелерне, ребристе й т.д.) і замкнутого (коробчасте, овальне, трикутне й т.д.) перерізів (рис. 6.3). неармоване й армоване, безбарвне і кольорове, а також з аерозольним оксидно-металевим покриттям. Світлопропускання склопрофіліту - 73-82 %, теплопровідність - 0,76 Вт/м·оС, термостійкість – 70 оС. 
Склопакети - вироби, що складаються із двох або більше пластин прозорого скла, з'єднаних між собою по контуру таким чином, що між ними утворюється герметично замкнуті прошарки, заповнені сухим повітрям або іншим газом. Вони застосовуються для скління вікон і дверей, вітрин, зенітних ліхтарів будинків різного призначення. Склопакети підрозділяються на клеяні, паяні й зварені, за числом шарів скла - на дво-, три- і чотирихшарові. Склопакетне скління має добру тепло- і звукоізолюючу здатність, не запотіває й не має потреби в протиранні внутрішніх поверхонь. Склопакети за призначенням підрозділяються на звичайні, світлорозсюючі, зміцнені, безосколкові, сонцезахисні, звукоізоляційні й електрообігрівальні. 

Склобетонні конструкції являють собою залізобетонний каркас, усередині якого на розчині покладені склоблоки. Застосовуються для заповнення зовнішніх світлових прорізів, скління сходових кліток, для улаштування прозорих перегородок і покриттів. 
Скляна черепиця виготовляється в деяких країнах для влаштування світлопрозорих ліхтарів у покрівлях з керамічної або бетонної черепиці. 
Труби скляні й фасонні частини до них застосовуються для напірних, безнапірних і вакуумних трубопроводів, використовуваних для транспортування рідких, газоподібних і твердих речовин з різними фізико-хімічними властивостями (за винятком плавикової кислоти) при температурі від -50 оС до           + 120 оС. Скляні труби випускають діаметром умовного проходу від 40 до 200 мм і довжиною від 1500 до 3000 мм. Основними недоліками скляних труб є їх крихкість і невисока термостійкість (близько 40 оС). 
Оздоблювальні вироби зі скла. В останні десятиліття розроблений широкий спектр оздоблювальних скляних і склокристалічних матеріалів. За структурно-агрегатним станом вони підрозділяються на три групи: 
- аморфні: кольорове листове скло, стемаліт, марбліт, скломармур, склоплитка, емальована плитка, килимово-мозаїчна плитка, смальта, склодрібка; 
- гетерогенні аморфні системи на основі скла й газоповітряні суміші (килимово-мозаїчна плитка, глушена газоповітряними включеннями; пінодекор, порокерамзит, мозаїчна плитка; пемза, спечена зі склопорошку); 
- гетерогенні склокристалічні матеріал - складаються зі склоподібної й кристалічної фаз (сигран, склокристаліт, склокераміт, склокремнезит). 
Кольорове листове скло виготовляється на основі звичайного й термозміцненого скла. Фарбування поверхні здійснюється електрохімічним способом. Полотна головним чином бронзових кольорів мають світлопропускання 1,5-2 %. Застосовуються для декоративного скління вікон, дверей, перегородок, меблів, виготовлення вітражів і світильників. Для внутрішнього облицювання і влаштування перегородок застосовується декоративний триплекс (листи із запресованою між ними кольоровою або декоративною плівкою або тонкою тканиною). В Японії виробляється триплекс з декоративною плівкою, що імітує  природне каміння онікс. 
Стемаліт - виробляють з плаского скла, внутрішня сторона якого у процесі виготовлення пофарбована керамічною емалевою фарбою й піддана термообробці, при якій відбувається закріплення емалі на склі і його зміцнення. Покриття може бути захищено тонким шаром алюмінію, який наносять у вакуумі. Скляні заводи випускають стемаліт 27 різних кольорів товщиною 5-7,5 мм із розмірами від 400х900 до 1500х 1100 мм. Основне призначення – оздоблення стін будинків. 
Марбліт - листовий виріб з кольорового глушеного скла товщиною 5-25 мм із полірованою лицьовою поверхнею й рифленою тильною стороною. 
Скломармур - різновид марбліту, що має мармуроподібне фарбування різних кольорів. Застосовується для декоративно-захисного облицювання стін будинків, покриття підлог, оформлення інтер'єрів, антикорозійного захисту будівельних конструкцій і футеровки резервуарів. 
Оздоблювальна плитка - виріб з незабарвленого або кольорового глушеного скла розмірами від 50х50 до 150х 150 мм і товщиною 4-9 мм. Термостійкість плиток 40-45 оС. Лицьова поверхня плиток може бути гладкою або з різними рельєфними візерунками, тильна сторона - рифленою або шорсткуватою, що забезпечує краще зчеплення з розчином. 
Емальована плитка виготовляється з кольорового віконного або візерункового скла шляхом його різання, нанесення на одну з поверхонь непрозорої емалі і її сплавки. Розміри плиток від 100х100 до 200х200 мм, товщина 4-6 мм. Призначена для внутрішнього облицювання будинків. 
Килимово-мозаїчні скляні оздоблювальні плитки є одним з найбільш ефективних опоряджувальних матеріалів. Вони довговічні, мають морозостійкість і гігієнічні, надійно захищають фасади стін будинків від впливу зовнішнього середовища. Випускають розмірами 21х21х5 й 46х46х5 мм. У різних країнах виготовляють плитки до сотні різних кольорів і відтінків розмірами від 10х10 до 50х50 мм квадратні, прямокутні, кутові й круглі за формою. Фірма "Ла Валде" в Італії випускає 66 кольорів венеціанської скломозаїки. Там же фірма "Мураніта" випускає скломозаїку 96 кольорів. 
Смальта – це шматочки глушеного кольорового скла неправильної форми розміром до 20 мм, виготовлені литтям скломаси або пресовані зі скляного порошку, використовують для декорації фасадів, виготовлення мозаїчних панно, художніх і декоративних композицій на фасадах будинків або в інтер'єрах. Палітра смальти перевищує 200 кольорів і відтінків. 
Декоративна склодрібка застосовується замість керамічних скляних плиток і дає істотний економічний ефект. Склодрібка – це гранули розмірами від 0,4 до 1,0 мм із глушеного пофарбованого або незабарвленого скла. Скляна дрібка застосовується для декоративної обробки фасадних поверхонь стін й оформлення інтер'єрів. 
Пінодекор - плити розміром 450х450 мм і товщиною до 40 мм, лицьова поверхня яких вкрита суцільною склоподібною кольоровою плівкою. Сировиною для виготовлення пінодекору служить склобій. 
Сигран - склокристалічний матеріал, що імітує граніт, мармур. Одержують його методом пресування скла з шлакових розплавів. До цього різновиду належать і плити з авантюринового скла (природний авантюрин - це дрібнозернистий кварцит). Масове застосування знаходять хромові авантюринові стекла, які одержують на основі мінеральної сировини й металургійних шлаків з добавками оксидів хрому. Авантюринові стекла використовують і для покриття керамічних плиток як глазур. Застосовуються для внутрішньої й зовнішньої обробки інтер'єрів і вітражів, які працюють у відбитому світлі. 
Склокристаліт - випускається у вигляді плит, одержуваних сплавкою гранул з безбарвного або пофарбованого скла. Розміри плит 300х300 й 300х150 мм. Застосовується для облицювання стін будинків і улаштування підлог. 
Склокремнезит - облицювально-декоративний плитковий матеріал, одержуваний спіканням маси зі скляних гранул і наповнювачів (піску, глини, шамоту). 
Склокераміт - оздоблювальний матеріал, одержуваний спіканням маси на основі відходів скла, глини й кварцового піску. 
Піноскло – це штучний матеріал, подібний до пемзи. Процес виробництва піноскла полягає в спучуванні розмеленого скла, змішаного з невеликою кількістю (1-3 %) деревного вугілля, вапняку або інших матеріалів, що виділяють газ при температурі розм'якшення скла. Піноскло добре обробляється, склеюється, гвоздиться, повітропроникне й негігроскопічне. Виготовляють у вигляді блоків і гранул. Густина піноскла - 100-700 кг/м3, коефіцієнт теплопровідності - 0,04-0,15 Вт/(м·оС), межа міцності при стиску - 0,1-15 МПа. Широко використовується в конструкціях як теплоізоляційний й звукопоглинаючий матеріал. 
Блоки з піноскла застосовують для теплової ізоляції будівельних конструкцій, промислового устаткування, холодильників (в інтервалі робочих температур від -260 до +430 оС і відносній вологості до 97 %. Максимальні розміри виробів 475х400х120 мм. 
Гранульоване піноскло застосовується як особливо легкий заповнювач у виробництві легкого й конструкційного або теплоізоляційного бетону; виготовляється шляхом спінювання в обертових печах гранул сирцю, отриманих з порошку скла, подрібненого в кульових млинах. Насипна густина гранульованого піноскла - 100-150 кг/м3. 
Скляне волокно застосовується у виробництві композиційних будівельних матеріалів у вигляді безперервних ниток, тканин, полотна, рубаного скловолокна й скловати. Діаметр скловолокон 5-15 мкм. Міцність їх при розтяганні досягає 4000 МПа. Безперервне скловолокно одержують із розплаву методами механічного витягування з філ’єр плавильних ванн і намотування. Коротковолокнисті матеріали одержують відцентровим або дут’євим способами. Безперервне скловолокно використовують для виготовлення склониток і склотканини. Склонитки застосовують для виготовлення склопластикових труб і резервуарів методом намотування на відповідні оправлення.
Скловолокнисте полотно являє собою тонкий листовий матеріал з переплетених безперервних волокон, скріплених синтетичним в’яжучим. Застосовується як напівфабрикат для виготовлення гідроізоляційних і покрівельних матеріалів, зокрема склорубероїда. 
Склотканини застосовують для виготовлення склотекстолітів на полімерному в’яжучому, а також у будівництві при теплоізоляції трубопроводів. Рубане скловолокно одержують різанням безперервного скловолокна, застосовують для підвищення міцності різних виробів на основі мінеральних в’яжучих й у виробництві склопластикових світлопрозорих плоских і хвилястих листів для покрівлі й обшивань тришарових панелей. 

Ситали, шлакоситали й ситалопласти
Ситали - це склокристалічні матеріали, отримані зі скляних розплавів шляхом їх повної або часткової кристалізації. За структурою ситали являють собою композиційні матеріали зі склоподібної аморфної безперервної фазоматриці, наповненої дрібними кристалами скла. Середній розмір кристалів у ситалах 1-2 мкм, а товщина прошарків склофази не перевищує десятих часток мікрона. Об’єм кристалічної фази в ситалах досягає 90-95 %. Сировиною для виробництва ситалів є ті ж природні матеріали, що й для скла, але до чистоти сировини пред'являються дуже високі вимоги. Крім того, у розплав уводять добавки, каталізуючі кристалізацію при наступній термообробці. Як каталізатори кристалізації застосовують сполуки фторидів або фосфатів лужних і лугоземельних металів. Технологія виробництва виробів із ситалів не відрізняється від технології виробництва виробів зі скла, потрібна лише додаткова термічна обробка скла в кристалізаторі. Маючи полікристалічну будову, ситали, зберігаючи позитивні властивості скла, позбавлені його недоліків: крихкості, малої міцності при вигині, низької теплостійкості. За фізико-технічними властивостями ситали витримують порівняння з металами. Твердість ситалів наближається до твердості загартованої сталі. Термостійкість виробів із ситалів досягає 1100 оС. Ситали мають високу стійкість до впливу сильних кислот (крім плавикової) і лугів. Окремі види ситалів відрізняються жаростійкістю і здатністю паятися зі сталлю. Міцність ситалів при стиску - до 500 МПа. 
У будівництві ситали використовують для влаштування підлог промислових цехів, у яких можуть бути протоки кислот, лугів, розплавів металів, а також рух важких машин. Високу техніко-економічну ефективність дає застосування ситалів для виготовлення хімічних апаратур і труб для транспортування високоагресивних середовищ і теплообмінників. За зовнішнім виглядом ситали бувають темних, сірих, коричневих, кремових, світлих кольорів, глухі й прозорі. 
Шлакоситали є різновидом ситалів, виробництво яких одержало широкий розвиток. Це склокристалічні матеріали, одержувані шляхом керованої кристалізації скла, отриманого на основі металургійних шлаків, кварцового піску й деяких добавок. За зовнішнім виглядом шлакоситали  - щільні, тонкозернисті й непрозорі матеріали. Густина шлакоситалів - 2500-2700 кг/м3, межа міцності при стиску - до 650 МПа, термічна стійкість - до 750 оС. Можливе одержання також піношлакоситалу густиною 300-600 кг/м3, міцністю при стиску  6-14 МПа й термічною стійкістю до 750 оС, який може застосовуватися для теплової ізоляції трубопроводів теплотрас і промислових печей. 
Ситалопласти - матеріали, виготовлені на основі фторопластів і ситалів, відрізняються більше високою хімічною стійкістю і зносостійкістю, ніж кожний з компонентів окремо. Застосовуються для виготовлення виробів, що працюють в умовах, де ні ситали, ні фторопласт не задовольняють за зносостійкістю до хімічного опору. 

Вироби з кам'яних розплавів
Вироби з кам'яного лиття виготовляють із розплавів гірських порід або шлаків литтям у форми з наступною термічною обробкою. Вироби з кам'яних розплавів підрозділяються на щільні, ніздрюваті й волокнисті. За однорідністю й технічними властивостями вироби з лиття перевершують багато самих міцних природних кам'яних матеріалів. Залежно від вихідної сировини кам'яне лиття буває темного або світлого кольору. Для одержання виробів темних кольорів застосовують магматичні гірські породи - базальти й діабази. Для одержання світлого кам'яного лиття використають осадові гірські породи - доломіт, вапняк, мармур і кварцовий пісок. 
Технологія одержання литих виробів включає операції дроблення, помелу, перемішування компонентів, плавлення, виливки виробів, кристалізації і відпалу. Плавлення діабазу й базальту найчастіше проводять у ванних печах або вагранках при температурі 1400-1500 °С, а при виготовленні світлого кам'яного лиття - в електропечах. 
Щільні литі кам'яні вироби мають густину 2900​ 3000 кг/м3, високу морозостійкість, міцність при стиску - 200​-240 МПа, при розтягу - 20-30 МПа; їх стиранність до 5 разів менша, ніж у граніту, базальту й діабазу; висока хімічна стійкість, у тому числі до впливу концентрованих сірчаної й соляної кислот. 
У будівництві литі кам'яні вироби використовують в особливо складних умовах експлуатації: брущатка для доріг, труби для агресивних середовищ, лицювальні плитки для підприємств хімічної промисловості. 
Термозит (шлакова пемза) – ніздрюватий матеріал, одержаний у результаті спучування розплаву шлаків при швидкому охолодженні струменем води. Насипна густина щебеню з термозиту - 300​-1100 кг/м3 дозволяє його використовувати як ефективний легкий заповнювач для бетонів. Вартість такого заповнювача в 2-3 рази нижча вартості керамзиту. 
Мінеральна вата – це волокнистий матеріал, отриманий з розплаву гірських порід або металургійних шлаків. Вату з розплаву гірських порід називають гірською, а з розплаву шлаків - шлаковою. Висока пористість вати, що містить порожнечі до 95 % за об’ємом, забезпечує їй відмінні тепло- і звукоізоляційні властивості. Довжина волокон у ваті від 2 до 60 мм. Виробництво мінеральної вати й виробів з неї не відрізняється від описаної вище технології виробництва скловати й виробів з неї. Ці вироби виготовляють марок від 50 до 250, мають теплопровідність від 0,032 до 0,077 Вт/(м оС). Мінераловатні вироби застосовують для теплоізоляції будівельних конструкцій при температурі ізолюємих поверхонь від -180 до +600 оС, а мінераловатні утеплювачі посідають перше місце серед всіх інших теплоізоляційних матеріалів. 

Шлакове лиття








4.3 Металеві матеріали й вироби

Метали - найпоширеніші й широко використовувані матеріали у виробництві й в побуті людини. Особливо велике значення металів у наш час, їх використовують у машинобудівній промисловості, на транспорті, у промисловому, житловому й шляховому будівництві, а також в інших галузях народного господарства.
Метали, застосовувані в будівництві, розділяють на чорні й кольорові. У будівництві звичайно застосовують не чисті метали, а їхні сплави. Найбільше поширення одержали сплави на основі чорних металів (приблизно 94 %) і незначне - сплави кольорових металів.
Фізичні властивості
Електричні властивості. Питома електропровідність металів при кімнатній температурі σ~10-6–10-4 ом-1 см-1, тоді як у діелектриків, наприклад, у сірки, σ~10-17 ом-1 см-1. Проміжні значення σ відповідають напівпровідникам. Характерною властивістю металів як провідників електричного струму є лінійна залежність між густиною струму й напругою прикладеного електричного поля. Носіями струму в металах є електрони провідності, що мають високу рухливість. Відповідно до квантово-механічної теорії, в ідеальному кристалі електрони провідності (при повній відсутності теплових коливань кристалічної решітки) взагалі не зустрічають опору на своєму шляху. Існування в реальних металах електроопору є результатом порушення періодичності кристалічної решітки. Ці порушення можуть бути пов'язані як з тепловим рухом атомів, так і з наявністю примісних атомів, вакансій, дислокацій та ін. дефектів у кристалах. На теплових коливаннях і дефектах (а також один на одного) відбувається розсіювання електронів. 
При нагріванні металів до високих температур спостерігається «випар» електронів з поверхні металів (термоелектронна емісія). Емісія електронів з поверхні металів відбувається також під дією сильних електричних полів ~ 107 в/см у результаті тунельного просочування електронів через знижений полем потенційний бар'єр. У металах спостерігаються явища фотоелектронної емісії, вторинної електронної емісії та іонно-електронної емісії. Перепад температури викликає в металах появу електричного струму або різниці потенціалів 
Теплові властивості. Теплоємність металів обумовлена як іонним кістяком (решіткова теплоємність Ср), так й електронним газом (електронна теплоємність Сэ). Хоча концентрація електронів провідності в металах дуже велика й не залежить від температури, електронна теплоємність мала й у більшості металів спостерігається тільки при температурах у кілька градусів Кельвіна. Теплопровідність металів здійснюється головним чином електронами провідності.
Магнітні властивості. Перехідні метали з недобудованими f- і d-електронними оболонками є парамагнетиками. Деякі з них при певних температурах переходять у магнітовпорядкований стан. Магнітне впорядкування істотно впливає на всі властивості металів, зокрема на електричні властивості: до електроопору вносить вклад розсіювання електронів на коливаннях магнітних моментів. Гальваномагнітні явища при цьому також здобувають специфічні риси.

Застосування металів у будівництві
Чорні сплави  - сплав заліза з вуглецем. Залежно від вмісту вуглецю вони підрозділяються на сталі (вміст вуглецю < 2 %) і чавуни (вміст вуглецю  2 %). Крім того, у них можуть знаходитися в більшій або меншій кількості й інші хімічні елементи (кремній, марганець, сірка, фосфор). З метою надання чорним металам специфічних властивостей до їх складу додають легуючі добавки (нікель, хром, мідь та ін.).
Сталь за хімічним складом поділяють на вуглецеву й леговану. У будівництві сталь використають для виготовлення конструкцій, армування залізобетону, виготовлення покрівельних матеріалів, риштовання, огорож, форм залізобетонних виробів і т.д. Правильний вибір марки сталі забезпечує ощадливу її витрату й успішну роботу конструкції.
Для виготовлення несучих (розрахункових) зварених і клепаних конструкцій рекомендують наступні види сталей: мартенівську - марок ВМСтЗпс (сп, кп), низьколеговану - марок 15ГС, 14Г2, 10Г2С, 10Г2СД; природно-леговану - марок 15ХСНД, 10ХСНД; киснево-конверторну - марок ВКСтЗсп (пс, кп).
Сталі марок Ст4 і Ст5 рекомендують для конструкцій, що не мають зварених з’єднань і для зварених конструкцій, що сприймають лише статичні навантаження. Сталь для конструкцій, що працюють на динамічні й вібраційні навантаження й призначених для експлуатації в умовах низьких температур, повинна додатково перевірятися на ударну в'язкість при негативних температурах.
До сталі для мостових конструкцій висувають спеціальні вимоги (ГСТУ 6713-75) з однорідності й дрібнозернистості, відсутності зовнішніх дефектів, показника міцності і деформаційних властивостей.
Для армування залізобетонних конструкцій сталь застосовують у вигляді стрижнів, дроту, зварених сіток, каркасів. Арматурна сталь може бути гарячекатаною (стрижнева) і холоднотянутою (дротова). За формою сталь найчастіше буває кругла, а для поліпшення зчеплення - періодичного профілю. В окремих випадках для підвищення механічних властивостей сталь обробляють наклепом і застосовують термічну обробку.
Стрижневу арматуру залежно від механічних властивостей ділять на класи: A-I, A-II, A-III, A-IV й ін. При позначенні класу термічно зміцненої арматурної сталі додають індекс «т» (наприклад, Ат-III), зміцнену витяжкою – «в» (наприклад, А-Шв).
Арматурний дріт може бути холоднотянутий класу B-I (низьковуглецевий) для ненапруженої арматури і класу В-II (вуглецевий) для напруженої арматуры. Для звичайного армування переважно застосовують арматурну сталь класів A-III (марок 25Г2С, 35ГС та ін.), А-II (марок Ст5) і звичайний арматурний дріт, а при особливому обґрунтуванні також A-I (марки Стз) і А-IIв. Для попередньо напруженого армування використовують високоміцний дріт, арматурні пасма й арматури класу A-IV (марок ЗОХГ2С, 20ХГСТ, 20ХГ2Ц та інші низьколеговані сталі), а також зміцнену витяжкою сталь класу А-IIIв (марок 35ГС, 25Г2С).
Сортамент прокатного металу й металовиробів у будівництві різноманітний: сортова сталь, прокатна сталь листова, куточки, швелери, двотаври, труби та ін. є основою для виготовлення металевих конструкцій (балки, колони, ферми й т.д.). На сортаменти є ДСТУ найбільш раціональних типів профілів і частоти їх градацій.
Сортова сталь: кругла (діаметром 10...210 мм) застосовується для виготовлення арматури, скоб, болтів; квадратна (сторона квадрата 10...100 мм); смугова (шириною 12...20 мм) - для виготовлення з'єднань, хомутів, бугелів.
Сталь листова включає листову товщиною від 4…160 мм, шириною 600...3800 мм; тонколистова покрівельна - чорна й оцинкована товщиною до 4 мм; широкополочна товщиною 6...60 мм, шириною 200...1500 мм, довжиною 5...12 м.
Кутові профілі (рівнополичкові й нерівнополичкові) випускають площею перерізу 1,0...140 см2.
Швелери характеризуються перерізом швелерів і визначаються його номером, що відповідає висоті стінки швелера в сантиметрах.
Двотаври – основний балковий профіль – різноманітні за типами; позначаються номером, що відповідає їх висоті в сантиметрах. Труби круглі мають діаметр 8-1620 мм. Труби можуть бути квадратного й прямокутного перерізу.
У будівництві також широко застосовують спеціальні профілі й металеві матеріали: сталеві канати й дріт, профільовані настили і т.д. 
Чавуни - це залізовуглецеві сплави, що містять більше 2 % вуглецю. Чавун має більш низькі механічні властивості, ніж сталь, але є дешевшим й добре відливається у вироби складної форми. Розрізняють кілька видів чавуну.
Білий чавун, в якому весь вуглець (2,0...3,8 %) перебуває у зв'язаному стані у вигляді Fe3C (цементити), що й визначає його властивості: високу твердість і крихкість, гарний опір зношуванню, погану оброблюваність різальними інструмент. Білий чавун застосовують для одержання сірого й ковкого чавуну й сталі.
Сірий чавун містить вуглець у зв'язаному стані тільки частково (не більше 0,5 %). Інший вуглець перебуває в чавуні у вільному стані у вигляді графіту. Графітові включення роблять кольори зламу сірими. Чим злам темніше, тим чавун м'якше. Утворення графіту відбувається в результаті термічної обробки білого чавуну, коли частина цементиту розпадається на м'яке пластичне залізо й графіт. Залежно від того, яка структури переважає, розрізняють сірий чавун на перлітнії, феритній або феритоперлітній основі.
Властивості сірого чавуну залежать від режиму охолодження і наявності домішок. Наприклад, чим більше кремнію, тим більше виділяється графіту, тому чавун робиться м'якіше. Сірий чавун має помірну твердість і легко обробляється різальним інструментом. Сірий чавун, застосовуваний у будівництві, повинен мати межу міцності при розтягу не менше 120 МПа, а межу міцності при вигині 280 МП.
Із сірого чавуну відливають елементи конструкцій, що добре працюють на стиск: колони, опорні подушки, башмаки, тюбінги, опалювальні батареї, труби водопровідні каналізаційні, плити для підлог, станини й корпусні деталі верстатів, голівки й поршні двигунів, зубчасті колеса та інші деталі.
Ковкий чавун одержують після тривалого відпалу білого чавуну при високих температурах, коли цементит майже повністю розпадається з виділенням вільного вуглецю на феритній або перлітній основі. Вуглецеві включення мають округлу форму. На відміну від сірих ковкі чавуни є більше міцними і пластичними й легше обробляються.
Високоміцні (модифіковані) чавуни значно перевершують звичайні сірі за міцністю й мають пластичні властивості. Їх застосовують для виливки відповідальних деталей.
При випробуванні сірого й високоміцного чавунів визначають межу міцності при розтяганні, вигині й стиску, а при випробуванні ковкого чавуну - межу міцності при розтяганні, відносне подовження і твердість.
При маркуванні сірого й модифікованого чавуну, наприклад СЧ12-28, перші дві цифри позначають межу міцності при розтяганні, наступні дві - межу міцності при вигині. 

Кольорові метали й сплави
Кольорові метали й сплави діляться за густиною на легкі (густиною до 5000 кг/м3), наприклад, сплави на основі алюмінію і магнію й важкі (густиною вище 5000 кг/м3) – сплави на основі міді. Розрізняють також тугоплавкі сплави на основі молібдену й ванадію. 
Сплави кольорових металів застосовують для виготовлення деталей, що працюють в умовах агресивного середовища і піддаються тертю, що вимагають великої теплопровідності, електропровідності й зменшеної маси.
Мідь – метал червонуватих кольорів, що відрізняється високою теплопровідністю й стійкістю проти атмосферної корозії. Міцність невисока: σв = 180...240 МПа при високій пластичності  >50 %.
Латунь – сплав міді з цинком (10...40 %), добре піддається холодній прокатці, штампуванню, витягуванню σв=250...400 МПа, σв =35...15 %. При маркуванні латуней (Л96, Л90, ..., Л62) цифри вказують на вміст міді у відсотках. Крім того, випускають латуні багатокомпонентні, тобто з іншими елементами (Мn, Sn, Pb, Al).
Бронза – сплав міді з оловом (до 10 %), алюмінієм, марганцем, свинцем та іншими елементами. Має добрі ливарні властивості (вентилі, крани, люстри). При маркуванні бронзи Бр. ОЦСЗ-12-5 окремі індекси позначають: Бр – бронза, О – олово, Ц – цинк, С – свинець, цифри 3, 12, 5 – вміст у відсотках олова, цинку, свинцю. Властивості бронзи залежать від її складу: σв=150...200 МПа, δ =4...8 %, НВ60 (у середньому).
Алюміній – легкий сріблястий метал, що має низьку міцність при розтяганні – σв = 80...100 МПа, твердість – НВ20, малу густину– 2700 кг/м3, стійкість до атмосферної корозії. У чистому вигляді в будівництві його застосовують рідко (фарби, газоутворювачі, фольга). Для підвищення міцності до його складу додають легуючі добавки (Мn, Сn, Mg, Si, Fe) і використають деякі технологічні прийоми. Алюмінієві сплави ділять на ливарні, застосовувані для виливки виробів (силуміни), і деформовані (дюралюміни), що йдуть для прокатки профілів, листів і т.п.
Силуміни – сплави алюмінію із кремнієм (до 14 %), вони мають високі ливарні якості, малу усадку, міцність σв = 200 МПа, твердість НВ50...70 при досить високій пластичності δ=5...10 %. Механічні властивості силумінів можна істотно поліпшити шляхом модифікування. При цьому збільшується ступінь дисперсності кристалів, що підвищує міцність і пластичність силумінів.
Дюралюміни— складні сплави алюмінію з міддю (до 5,5 %), кремнієм (менш 0,8 %), марганцем (до 0,8 %), магнієм (до 0,8 %)  та ін. Їхні властивості поліпшують термічною обробкою (загартуванням при температурі 500...520 °С з наступним старінням). Старіння здійснюють на повітрі протягом 4...5 діб при нагріванні на 170 оС протягом 4...5 годин. Межа міцності дюралюмінів після загартування й старіння становить 400...480 МПа й може бути підвищена до 550...600 МПа в результаті наклепу при обробці тиском.
Останнім часом алюміній і його сплави все ширше застосовують у будівництві для несучих конструкцій і тих, що обгороджують. Особливо ефективне застосування дюралюмінів у конструкціях для великопрольотних споруд, у збірно-розбірних конструкціях, при сейсмічному будівництві, у конструкціях, призначених для роботи в агресивних середовищах. Почалося виготовлення тришарових начіпних панелей з листів алюмінієвих сплавів із заповненням пінопластовими матеріалами. Шляхом введення газоутворювачів можна створити високоефективний матеріал - піноалюміній із середньою густиною 100...300 кг/м3.
Всі алюмінієві сплави піддаються зварюванню, але воно здійснюється більш важко, ніж зварювання сталі, через утворення тугоплавких оксидів Аl2О3. Особливостями дюралюміна як конструкційного сплаву є низьке значення модуля пружності, приблизно в 3 рази менше, ніж у сталі, вплив температури (зменшення міцності при підвищенні температури більше 400°С і збільшення міцності й пластичності при негативних температурах); підвищений приблизно в 2 рази в порівнянні зі сталлю коефіцієнт лінійного розширення; знижена зварюваність.
Титан останнім часом почали застосовувати в різних галузях техніки завдяки його унікальним властивостям: 
- високій корозійній стійкості (практично не кородує в атмосфері, прісній і морській воді, стійкий проти кислотної й газової корозії); 
- малій густини в порівнянні зі сталлю (4500 кг/м3);
-  високій міцності (R = 450-650 МПа);
-  підвищеній теплостійкості (температура плавлення 1660 оС). 




5. МІНЕРАЛЬНІ В’ЯЖУЧІ МАТЕРІАЛИ

5.1 Повітряні в'яжучі матеріали

    	В'яжучими речовинами називають такі, що здатні за певних умов під впливом фізико-хімічних процесів переходити з порошкоподібного, пластичного-грузлого або рідкого стану в твердий або малопластичний. Мінеральні в'яжучі речовини - порошкоподібні тонкодисперсні речовини, що утворюють при замішуванні з водою або деякими водяними розчинами пластичну масу, яка під впливом фізико-хімічних процесів переходить у каменеподібне тіло. Таку їх властивість використають для одержання безвипалювальних штучних кам'яних матеріалів і виробів, розчинних і бетонних сумішей, що клеють, і барвистих сполук.
Мінеральні в'яжучі залежно від складу, найважливіших властивостей  і здатності твердіти в різних умовах підрозділяють на дві групи:
- повітряні;
- гідравлічні.
Повітряні в'яжучі після замішування здатні твердіти і довгостроково зберігати свою міцність тільки в повітрі. До цієї групи належать гіпс, ангідрит, магнезіальні в'яжучі, повітряне вапно. До повітряних в'яжучих також відносять виділені в самостійну групу кислотостійкі (кислототривкі) цементи, які після затвердіння на повітрі можуть тривалий час опиратися агресивному впливу кислот. Такі в'яжучі, що замішують на водяному розчині силікату натрію (розчинного скла), застосовують для кислототривких покриттів. 
Гідравлічні в'яжучі після замішування і попереднього твердіння в повітряно-вологому середовищі продовжують зберігати й нарощувати свою міцність у воді. До цієї групи належать гідравлічне вапно й різні цементи (портландцемент і його різновиди, пуцоланові, шлакові, глиноземистий, що розширюється, романцемент та ін.). Ці матеріали можна застосовувати як у надземних, підземних, так і в підводних будівельних конструкціях.
Повітряні в'яжучі підрозділяють залежно від умов термічної обробки при одержанні, строків (швидкості) тужавлення і твердіння на такі види: 
- низьковипалювальні (швидкотужавіючі й швидкотверднучі) - гіпс будівельний, формувальний звичайний і високоміцний; 
-  високовипалювальні (повільнотужавіючі й повільнотверднучі) - ангідритовий цемент й естріх-гіпс. 
Крім гіпсових й ангідритових до повітряних в'яжучих належать магнезіальні в'яжучі: каустичний магнезит і каустичний доломіт, а також кислототривкі цементи й будівельне повітряне вапно.

Будівельне повітряне вапно
Будівельне вапно одержують шляхом випалу кальцієво-магнієвих гірських порід - крейди, вапняку доломітизованих і мергелістих вапняків, доломітів і мергелястої крейди до повного видалення вуглекислоти. Тонкомелене будівельне вапно одержують гасінням водою й розмелом негашеного вапна, у процесі чого можна додавати до його складу мінеральні тонкомелені добавки.
Застосовують будівельне вапно для приготування будівельних розчинів і бетонів, як в'яжучу речовину при виробництві штучних каменів, блоків і будівельних деталей. Якість будівельного вапна повинна відповідати вимогам ДСТУ 9179-70.
	Залежно від умов твердіння будівельне вапно розділяють на повітряне, що забезпечує твердіння будівельних розчинів і бетонів і збереження ними міцності в повітряно-сухих умовах, і на гідравлічне, наявність якого в розчинах і бетонах забезпечує твердіння й збереження міцності як на повітрі, так й у воді. Повітряне вапно за видом основного оксиду, що міститься в ньому, поділяють на кальцієве, магнезіальне й доломітове.
 	Будівельне повітряне вапно одержують із кальцієво-магнієвих гірських порід, причому вміст глинистих домішок не повинен складати більше 6 %. Технологічний процес одержання вапна складається з видобутку вапняку в кар'єрах, його підготовки (дроблення й сортування) і випалу. Після випалу грудкове вапно подрібнюють, одержуючи мелене негашене вапно. При гасінні його водою одержують гашене вапно. Випал вапна відбувається за реакцією: 
                                       СаСО3 + 180 кДж = СаО + СО2↑,                                (5.1.1)
на розкладання 1 моля СаСО3 потрібно 180 кДж тепла. 
У заводських умовах температура випалу вапняку звичайно становить 1000- 1200°С. При випалі з вапняку виділяється вуглекислий газ, що становить до 44 % його маси; об'єм продукту зменшується всього до 10 %, тому шматки грудкового вапна мають пористу структуру. Обпалюють вапняк у різних печах: шахтних (рис. 5.1.1), обертових і в киплячому шарі; використають також установки для випалу вапняку у завислому стані. 

Рис. 5.1.1 - Шахтна піч для випалу вапна:
 1 - завантажувальний механізм; 2 - зона підігріву; 3 - зона випалу; 4 - зона охолодження; 5 - розвантажувальний механізм.
Гашене вапно. Повітряне вапно на відміну від інших в'яжучих речовин може перетворюватися в порошок не тільки при помелі, але й при гасінні (дією води на шматки грудкового вапна). Цей процес протікає за реакцією:
                                   СаО + Н2О = Са(ОН)2 +  65,5 кДж ↑.                              (5.1.2)
Залежно від швидкості гасіння всі сорти повітряного негашеного вапна підрозділяють на три види: 
- швидкозагашуване (до 8 хв); 
- середнезагашуване (до 25 хв);
- повільнозагашуване (більше 25 хв).
Для одержання пухкого порошку вапно гасять у спеціальних машинах - гідраторах. При гасінні вапна з отриманням вапняного тіста грудкове вапно закладають у вапногасник, в якому воно розмелюється, перемішується з водою до утворення вапняного молока й зливається в сепаратор-відстійник. Після відстоювання молока утворює вапняне тісто. Не можна застосовувати вапняне тісто з більшим вмістом непогашених повністю зерен вапна, бо при гасінні їх у кладці може розтріскатися вапняний розчин. 
Донедавна повітряне вапно застосовували в будівництві тільки в гашеному вигляді. В 1930-х роках І.В. Смирнов запропонував застосовувати вапно в тонкомеленому негашеному вигляді. Він показав, що за певних умов можливе твердіння вапна при взаємодії з водою з утворенням гідрату оксиду кальцію. Мелене негашене вапно має ряд переваг перед гідратним вапном при використанні його в розчинах або бетонах у вигляді порошку або тіста. Для приготування розчинів і бетонів використовується все тонкомелене вапно, включаючи відходи у вигляді зерен, що не погасилися. При гідратному твердінні меленого негашеного вапна виділяється значна кількість тепла, що прискорює процеси твердіння. Таке вапно характеризується меншою водопотребою, ніж гашене. Питома поверхня його значно менша, ніж у гідратного вапна, необхідну легкоукладальність бетонної або розчинної суміші одержують при зниженій витраті води. Зниження ж водопотреби бетонних і розчинних сумішей збільшує міцність виробів. Крім того, негашене вапно, гідратуючи у розчинах і бетонах, зв'язує велику кількість води й переходить у тверду фазу. Вироби з негашеного вапна мають підвищену щільність, міцність, водостійкість і довговічність у порівнянні з отриманими на гашеному вапні.
Для прискорення твердіння розчинних і бетонних сумішей на меленому негашеному вапні до їх складу вводять соляну кислоту, хлористий кальцій, а також зменшують водо-вапняне відношення. Для сповільнення його твердіння в початковий період тужавіння додають гіпс, сульфат натрію, сульфітно-дріжджову барду або збільшують водо-вапняне відношення й подовжують строки перемішування сумішей. Добавки гіпсу й хлористого кальцію, крім того, підвищують міцність розчинів і бетонів, а сповільнювачі твердіння попереджають утворення тріщин.
Одержують мелене вапно найчастіше в кульових млинах. Звичайно заводи випускають вапно, що характеризується залишком 2-7 % на ситі № 008, що приблизно відповідає питомій поверхні 3500-5000 см2/г. Будівельне повітряне негашене вапно ділять на три сорти: I, II й III. Для виробів автоклавного твердіння можливий помел вапна разом із кварцовим піском.
Твердіння вапна. Залежно від виду вапна, а також умов, в яких протікає процес твердіння, розрізняють три види твердіння: карбонатне, гідратне й гідросилікатне.
Карбонатне твердіння вапняних розчинів і бетонів на гашеному вапні при звичайних температурах складається з двох процесів, що протікають одночасно: випар механічно домішаної води й поступова кристалізація гідрооксиду кальцію з насиченого водяного розчину й утворення карбонату кальцію: 
                          Са(ОН)2 + СО2 + n Н2 О = СаСО3 + (n+ 1)Н2О.                      (5.1.3)
Чисте вапняне тісто внаслідок сильної усадки при висиханні розтріскується. Для усунення цього недоліку до тіста додають від 3 до 5 частин піску (за об'ємом).
Міцність розчинів на гашеному вапні невисока. Так, при твердінні розчинів протягом 1 місяця у звичайних умовах міцність при стиску становить 0,5-1 МПа, а у віці декількох десятків років - 5-7 МПа (70 кг/см2).
Штучна карбонізація бетонів і розчинів може підвищити міцність. Особливо ефективні бетони на меленому негашеному вапні, а також з добавкою меласи до 0,2 % від маси вапна, що сприяє прискоренню процесу карбонізації й збільшенню міцності.
Гідратним твердінням називають процес поступового перетворення у тверде каменеподібне тіло вапняних розчинів і бетонних сумішей на меленому негашеному вапні в результаті взаємодії вапна з водою й утворення гідрату окису кальцію. При замішуванні водою меленого негашеного вапна відбувається твердіння, характерне й для інших в'яжучих речовин, що виражається в гідратації окису кальцію і наступної колоїдації й кристалізації продукту гідратації. Для процесу твердіння при звичайних температурах мають також значення випар вільної води при висиханні й природна карбонізація. Умовами, що сприяють гідратному твердінню вапна, є швидкий і рівномірний відвід тепла, що виділяється при твердінні, використання форм, що не допускають збільшення об'єму маси, яка твердіє, і введення добавок, що сповільнюють процес гідратації. Для поліпшення умов гідратного твердіння вапно необхідно рівномірно обпалювати й можливо тонше подрібнювати.
Гідросилікатне твердіння характерно для теплової обробки виробів в автоклавах. Виготовлення виробів з вапняно-піщаних сумішей тривалий час не одержувало розвитку внаслідок того, що при звичайних температурах гасіння вапно твердіє дуже повільно, а вироби на його основі мають невелику міцність. Якщо ж вапняно-піщані силікатні вироби обробляти паром підвищеного тиску 0,8-1,6 МПа, що відповідає температурі 174,5 – 200 °С, то в автоклаві відбувається хімічна взаємодія між вапном і кремнеземом піску з утворенням гідросилікатів кальцію, що забезпечують високу міцність і довговічність виробів.
Твердіння вапняно-кремнеземистих матеріалів в умовах теплової обробки паром в автоклавах є наслідком ряду складних фізико-хімічних процесів, що проходять у три стадії: утворення кристалічних зародків гідросилікатів, деякий ріст кристалів і збільшення їхнього числа без зрощення; формування кристалічного зростка; руйнування (ослаблення) зростка внаслідок перекристалізації контактів між кристалами. У період гідротермальної обробки в результаті твердіння новотворів, кількість і склад яких безупинно міняються, міцність виробів підвищується.
Застосування, транспортування й зберігання вапна. Широке застосування повітряного вапна у будівництві обумовлене простотою його виробництва й тим, що воно є місцевим в'яжучим матеріалом. Вапняні розчини з вапна й піску застосовують для кам'яної кладки як з добавкою цементу, так і без нього. Змішані вапняно-цементні розчини відрізняються більшою пластичністю, ніж цементні, і більш високою міцністю, ніж вапняні. Вапняні розчини застосовують також для штукатурних робіт з добавкою інших в'яжучих і без них.
Вапно широко використовують для виробництва різних автоклавних будівельних матеріалів: щільних й ніздрюватих, армованих і неармованих. Їх випускають у вигляді панелей, блоків, цегли для зовнішніх і внутрішніх стін, панелей перекриттів, колон, площадок і маршів сходових  кліток, балок та інших виробів. На відміну від звичайних бетонних і залізобетонних виробів їх виготовляють без цементу й називають безцементними або силікатними бетонами. На основі вапна можна готувати шлаково-вапняно-зольні, вапняно-глиняні й вапняно-зольні матеріали. Будівельне повітряне вапно застосовують як компонент для одержання шлаково-вапняно-зольних й вапняно-пуцоланових цементів. Вапно в чистому вигляді або суміші з крейдою й барвниками використовують для побілок та інших опоряджувальних робіт.
Грудкове вапно транспортують навалом, захищаючи від зволоження й забруднення, мелене негашене й гашене вапно - у спеціальних паперових мішках або металевих закритих контейнерах, вапняне тісто - у пристосованих для цього кузовах самоскидів.
Негашене вапно необхідно зберігати в закритих складах, захищених від вологи. Мелене негашене вапно не слід зберігати більше 30 діб, тому що і при неправильному зберіганні воно поступово гаситься вологою повітря й втрачає активність. 
Гіпсові в'яжучі речовини
Сировиною для виробництва гіпсових в'яжучих служать головним чином природний гіпсовий камінь СаSО42Н2О і ангідрит СаSО4.
Гіпсові в'яжучі речовини ділять на дві групи: низьковипалювальні і високовипалювальні. Низьковипалювальні в'яжучі одержують при нагріванні двоводного гіпсу СаSО42Н2О до температури 150—160 °С. При цьому відбувається часткова дегідратація двоводного гіпсу з переходом в напівгідрат сульфату кальцію - напівводний гіпс СаSО40,5Н2О. До низьковипалювальних в'яжучих належать будівельний і високоміцний гіпс (рис. 5.1.2, 5.1.3).


Рис. 5.1.2 - Схема виробництва будівельного гіпсу у варочних котлах
1 - мостовий грейферний кран; 2 - бункер гіпсового каменю; 3 - лотковий живильник; 4 - щековая дробарка; 5 - стрічкові конвеєри; 6 - бункер гіпсових щебенів; 7 - тарілчастий живильник; 8 - шахтний млин; 9 - здвоєний циклон; 10 - батарея циклонів; 11 - вентилятор; 12 - рукавні фільтри;  13 - пилоосадова камера;  14 - шнеки;  15 - бункер сирого меленого гіпсу; 
16 - камера томління;  17 - гіпсоварочний котел;  18 - елеватор;  19 - бункер готового гіпсу; 
20 - скребковий конвеєр


Рис. 5.1.3 - Схема виробництва будівельного гіпсу в сушильному барабані:




Високовипалювальні (ангідритові) в'яжучі одержують випалом двоводного гіпсу при більш високій температурі - до 700 - 900 °С. При цьому двоводний гіпс повністю втрачає хімічно зв'язану воду, в результаті чого утворюється безводний сульфат кальцію - ангідрит СаSО4. До високовипалювальних в'яжучих належать ангідритовий цемент і естріх-гіпс.
Будівельний гіпс - це повітряна в'яжуча речовина, що складається переважно з напівводного гіпсу, одержана шляхом обробки гіпсового каменю при температурі 150 – 160 °С. При цьому CaSO4·2H2O, що втримується в гіпсовому камені, дегідратується за реакцією: 
                                    CaSO42H2 O = CaSO4 0,5H2 O + 1,5H2 O.                      (5.1.4)
Якість будівельного гіпсу регламентується ДСТУ 125-70. У технологію будівельного гіпсу входять процеси дроблення, помелу й теплової обробки (дегідратації) гіпсового каменю. Теплову обробку гіпсового каменю можна вести у варочних котлах, сушильних барабанах, шахтних та інших млинах. Вибір апарата залежить від масштабів виробництва, сировини, необхідної якості готової продукції та ряду інших факторів. 
Властивості будівельного гіпсу.
Тужавіння й твердіння будівельного гіпсу полягає в тому, що при змішуванні з водою утворюється пластичне тісто, яке згодом переходить у тверде  каменеподібне тіло з певною міцністю. Основна реакція, за якою проходить твердіння будівельного гіпсу, полягає в приєднанні води й утворенні двоводного сульфату кальцію:
                                  СаSО4·0,5 Н2О + 1,5Н2О = СаSО4·2Н2О.                         (5.1.5)
На властивості гіпсу великий вплив мають кількість води замішування й тонкість помелу. При замішуванні гіпсу води завжди беруть більше, ніж це необхідно для хімічної реакції. Будівельний гіпс є швидкотужавіючою й швидкотверднучою в'яжучою речовиною: початок тужавіння настає не раніше 4 хв, а кінець - не пізніше 30 хв, але не раніше 6 хв з моменту замішування його з водою. Строки тужавіння гіпсу залежать від властивостей сировини, тривалості зберігання, кількості доданої води, температури самого гіпсу й води, наявності добавок тощо. Підвищення температури гіпсового тіста при його твердінні до 40-45 °С прискорює тужавіння, а вище цієї межі, навпаки, сповільнює.
Для вповільнення тужавіння гіпсу застосовують кератиновий клей  і вапняно-клейовий сповільнювачі, сульфітно-дріжджову барду в кількості 0,1-0,3 % від маси гіпсу.
Застосовують будівельний гіпс для виготовлення гіпсових і гіпсобетонних будівельних виробів для внутрішніх частин будинків: перегородкових плит, панелей, сухої штукатурки, для одержання гіпсових і змішаних розчинів, а також виготовлення декоративних й оздоблювальних матеріалів (наприклад, штучного мармуру).
Формувальний гіпс відрізняється від будівельного більш тонким помелом, більшою міцністю й сталістю властивостей. Одержують його з гіпсового каменю, що містить не менше 96 % СаSО4-2Н2О у варочних котлах при певній тривалості циклу й заданій температурі. Він складається в основному з -напівгідрату. Тонкість помелу характеризується залишком на ситі № 02 не більше 2,5 %. Початок тужавіння - не раніше 5 хв, кінець - не раніше 10 хв і не пізніше 25 хв. Межа міцності при розтяганні через 1 добу повинна бути не менше 1,4 МПа, а через 7 діб - не менше 2,5 МПа.
Формувальний гіпс застосовують для виготовлення декоративної ліпнини, форм, моделей і виробів у будівельній, керамічній, машинобудівній та інших галузях промисловості.
Ангідритовий цемент –одержують випалом природного гіпсу і наступним тонким подрібнюванням з добавками, що є каталізаторами твердіння, а також помелом природного ангідриту (мінералу класу сульфатів) з тими ж добавками. За міцностю на стиск розрізняють марки ангідритового цементу: 50, 100, 150 й 200. Застосовують такі в’яжучі для приготування штукатурних і кладочних розчинів, бетонів, штучного мармуру, у виробництві теплоізоляційних і оздоблювальних матеріалів.
Естріх-гіпс (високо випалювальний гіпс) – різновид ангідритових цементів. Матеріали з естріх-гіпсу відрізняються підвищеною водостійкістю й морозостійкістю, малою теплопровідністю, вони менш схильні до пластичних деформацій. Найпоширеніші області застосування естріх-гіпсу - штукатурні й декоративні розчини, штучний мармур, для влаштування мозаїчних підлог та ін. 
Ангідритовий цемент й естріх-гіпс звичайно поєднують єдиним терміном - ангідритові в'яжучі, рідше (і менш правомірно) їх відносять до гіпсових в'яжучих. Застосування: електроізоляція, стінові блоки, гіпсобетони та ін.

Магнезіальні в'яжучі
До магнезіальних в'яжучих належать каустичні магнезит і доломит - повітряні в'яжучі, які замішують водяними розчинами солей хлористого або сірчано-кислого магнію: частіше застосовують розчин хлористого магнію, що забезпечує більшу міцність матеріалів. 
Каустичний магнезит одержують випалом природного магнезиту (мінера класу карбонатів) і наступним тонким подрібнюванням. Тужавлення цього в'яжучого з моменту замішування: початок - не раніше 20 хв, кінець - не пізніше 6 год. Марки каустичного магнезиту (за межею міцності при стиску): 400, 500, 600. У зв'язку з тим, що каустичний магнезит легко поглинає з повітря вуглекислоту й вологу й вступає з ними в хімічну взаємодію, зберігати його необхідно в герметичному впакуванні. 
Каустичний доломіт одержують термообробкою природного доломіту (мінералу того ж класу, що й магнезит) з наступним тонким подрібнюванням продукту випалу. За рахунок вмісту вуглекислого кальцію якість його нижча, ніж каустичного магнезиту; марки 100-300. Застосовують магнезіальні в'яжучі для виробництва теплоізоляційних матеріалів (фіброліту, ксилоліту та ін.), плит для підлог (з тирсою як наповнювач) і основи під рулонні й плиткові покриття, для виготовлення оздоблювальних матеріалів, скульптурі та ін.

Кислотостійкий цемент
Це кварцево-кремнефтористий цемент, що є сумішшю тонкомеленого кварцового піску й кремнефтористого натрію. Замішують цемент рідким склом, водяним розчином силікату натрію або силікату кальцію. Мікро-наповнювачами в такому цементі є хімічно стійкі породи - кварцит, діабаз, андезит та ін. Кремнефтористий натрій є прискорювачем твердіння, підвищує кислото- і водостійкість матеріалів на основі кварцового кремнефтористого цементу.
Кислотостійкий цемент застосовують для виготовлення розчинів, бетонів і оздоблювальних матеріалів, які експлуатуються в умовах дії сильних кислот (сірчаної, соляної, азотної та ін.). Без спеціальних добавок він неводостійкий, його не можна застосовувати в середовищах, що містять фтористоводородну, кремнефтористу, вищі жирні кислоти й луги. Матеріали й вироби на кислотостійкому цементі руйнуються при дії водяної пари. За фізико-механічними властивостями вони наближаються до матеріалів на клінкерних цементах. Водостійкість матеріалів підвищують ущільненням, обробкою поверхні спеціальними розчинами, термообробкою, неорганічними добавками і такими, що полімерізуються. Введенням до складу цементу гідрофобізуючих добавок одержують кислототривкий водостійкий цемент (КВЦ). Застосування останнього не допускається при будівництві й ремонті житлових будинків і підприємств харчової промисловості.


5.2 Гідравлічні в’яжучі матеріали

Гідравлічними в’яжучими речовинами називають такі, що тверднуть і зберігають міцність (а іноді й підвищують її в часі) не тільки у повітрі, а й у воді. Їх застосовують у наземних, підземних, гідротехнічних та інших спорудах, які зазнають впливу води. До гідравлічних в’яжучих належать: гідравлічне вапно, романцемент, портландцемент, спеціальні цементи тощо.
Гідравлічне вапно 
Сировиною для виробництва гідравлічного вапна є мергелясті вапняки, що містять 6-20 % глинистих домішок. Їх випалюють у шахтних печах при температурі 900-1100 оС, не доводячи до спікання. Під час випалювання паралельно з розкладанням карбонату утворюється не тількивапно СаО, а й сполуки з оксидами глини у вигляді силікатів 2CaO·SiO2, алюмінатів 2CaO·Al2O3 і феритів 2CaO·Fe2O3  кальцію, які і надають вапну гідравлічні властивості.
Повітряне вапно перших сім днів твердне на повітрі, а далі може вже тверднути й набирати міцності у воді. Гідравлічне вапно не має високої міцності. Після 28 діб комбінованого зберігання зразки з вапняно-піщаного розчину (складу 1:3 за масою) мають межу міцності при стиску 2-5 МПа. Зберігають гідравлічне вапно у закритих ємкостях, запобігаючи його зволоженню.
Застосовують гідравлічне вапно для приготування мурувальних та штукатурних розчинів, бетонів невисоких класів, для виготовлення бетонного стінового каміння, яке можна використовувати у сухих і вологих умовах.
Романцемент
Романцемент виготовляють з вапняка й магнезіальних мергелів, що містять 25 % глини і вище. Сировину випалюють у шахтних печах при температурі       900 оС. Низькоосновні силікати та алюмінати кальцію, що утворюються при випалюванні, забезпечують гідравлічні властивості романцементу. Під час помелу до продукту випалу додають до 15 % активних мінеральних добавок  і до 5 % природного двоводного гіпсу.
Тужавлення і твердіння романцементу відбувається внаслідок гідратації силікатів і алюмінатів кальцію, аналогічних наявним у гідравлічному вапні. 
За міцністю при стиску романцемент випускають трьох марок: 2,5; 5 і 10 (МПа). Застосовують його для приготування будівельних розчинів і бетонів, виготовлення бетонного стінового каміння невисокої міцності, що дає змогу економити більш дефіцитні в’яжучі.
Портландцемент
Портландцемент- це гідравлічна в’яжуча речовина, одержана тонким подрібненням випаленого до спікання (при 1450 оС) мергелю певного складу або штучної суміші, що складається з 75 % вапняку і 25 % глини. Внаслідок випалу утворюються переважно (до 70-80 %) силікати кальцію. Спечений продукт називають портландцементним клінкером (це гранули розміром 10-40 мм). Під час помелу до клінкеру додають 3-5 % гіпсу (для регулювання процесів тужавіння та твердіння) та інші активні мінеральні добавки, пластифікатори тощо.
Якість клінкеру залежить від його хімічного та мінералогічного складу, умов приготування сировинної маси і випалювання. 
Хімічний склад клінкеру,  %: СаО – 63-67;  SiO2 – 20-24;  Al2O3 - 4-9; Fe2O3 – 2-4. Крім вказаних головних оксидів до портландцементу можуть входити Na2O, K2O, MgO, SO3, P2O5, Mn2O3, TiO2 та ін., які знижують якість цементу, тому їх вміст у сировині обмежують. 
У процесі випалювання до спікання головні оксиди утворюють чотири основних мінерали цементного клінкеру: трикальцієвий силікат 3CaO·SiO2 (аліт); двокальцієвий силікат 2CaO·SiO2 (біліт); трикальцієвийалюмінат 3CaO·Al2O3, чотирикальцієвий алюмоферит 4CaO·Al2O3·Fe2O3 (целіт). Скорочений умовний запис цих мінералів відповідно такий: С3S, С2S, С3А, С4АF.
Відносний вміст цих мінералів у портландцементному клінкері перебуває в таких межах, %: С3S – 45-60; С2S – 20-30; С3А – 4-14; С4АF – 10-18.
Крім кристалічних мінералів до клінкеру входять: клінкерне скло, яке складається в основному з оксидів СаО, Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O, мінерала періклаза MgO, вільного оксиду кальцію й оксидів лужних металів Na2O, K2O.
Регулюючи хіміко-мінералогічний склад і структуру клінкеру, можна одержувати портландцемент потрібної якості.
За мінеральним складом клінкеру розрізняють такі види портландцементу: високоалітовий - С3S  60 %; алітовий - С3S = 50-60 %; білітовий – С2S  35 %; алюмінатний - С3А  12 %; алюмоферитний - С3А < 2 %,  С4АF  18 %.
Основними технологічними операціями виготовлення портландцементу є наступні: приготування сировинної суміші, її випалювання до спікання в клінкер, складування клінкеру, його помел разом з гіпсом, мінеральними та іншими добавками. За способом приготування сировинної суміші розрізняють три способи: сухий, мокрий, комбінований.
Сухий спосіб найвигідніший, бо використовують вапняк і глину невеликої вологості (10-15 %). Мокрий спосіб застосовують, якщо м’яка сировина (крейда, глина) має значну вологість. Вихідні компоненти подрібнюють і змішують з великою кількістю води (36-42 %) з утворенням рідкотекучої маси у вигляді суспензії (шлам), що дає змогу полегшити транспортування й перемішування сировинної суміші, проте витрати на випалювання в 1,5-2 рази більші, ніж при сухому способі. Комбінований спосіб передбачає підготовку сировинної суміші для випалювання у вигляді гранул. Шлам зневоднюють до вологості 16-18 % і переробляють на гранули. Такий спосіб дає змогу економити 20-30 % палива. 
Сировинну суміш випалюють у печах двох типів – шахтних і обертових. Шахтні печі застосовують при сухому способі. Обертові печі дають змогу випалювати сировину, підготовлену як сухим, так і мокрим способом. 
Клінкер перемелюють у трубних (кулькових) млинах, броньованих ізсередини твердими сталевими поитами. Під час помелу до клінкеру додають гіпс у кількості 3,5 % за масою для сповільнення тужавлення портландцементу. Звичайна тонкість помелу портландцементу 250-300 м2/кг. Із млинів цемент пневмотранспортом відправляють на зберігання в силоси. У силосах цемент повністю охолоджується, звідти його завантажують у спеціальні криті залізничні вагони, цистерни, автоцементовози або в багатошарові паперові мішки.

Твердіння портландцементу й формування структури цементного каменю
Внаслідок змішування цементного порошку з водою утворюється пластичне тісто, яке поступово згущується й переходить у каменеподібний стан. Таке перетворення називають твердінням цементу. Це складне явище зумовлене фізико-хімічними та фізико-механічними процесами гідратації клінкерних мінералів та структуроутворення цементного тіста й цементного каменю. Тому, незважаючи на те, що теорія твердіння цементу нараховує більше 100 років, сьогодні існують лише її гіпотези. Відомі кристалізаційна теорія твердіння мінеральних в’яжучих Ле Шательє (1882 р.), колоїдна теорія В. Міхаеліса (1909 р.), а також теорія О.О.Байкова (1930 р.). Згідно з цими гіпотезами розрізняють три періоди твердіння портландцементу:
-	розчинення й гідратація, коли мінерали клінкеру здатні, тією чи іншою мірою переходити в розчин, взаємодіючи з водою з утворенням пересичених нестійких систем;
-	колоїдація (тужавіння), яка характеризується переходом новоутворень у колоїдну систему (гель);
-	кристалізація, коли колоїдна система поступово кристалізується (твердне) з наростанням міцності за рахунок утворення й росту кристалів.
Слід враховувати, що наявність гелевої складової зумовлює усадку цементного каменю при твердінні на повітрі й набухання в воді, а також особливості роботи під навантаженням та інші властивості. У процесі твердіння цементній системі властиве таке явище, як контракція (стягування). Найбільша контракція відбувається при гідратації трикальцієвого алюмінату (понад 15 %), що є причиною внутрішніх напружень у тверднучому цементному камені. Тому під час помелу до клінкеру додають двоводний гіпс, який вирівнює контракцію С3А, знижуючи її до 6,14 %.
Порова структура гелю впливає на механічні властивості, проникність та морозостійкість цементного каменю. Вода гелю замерзає при температурі майже –78 оС  і не перетворюється на лід навіть при сильних морозах, тому пори гелю не знижують морозостійкість цементного гелю. 
Капілярні пори мають більший діаметр, тому доступні для води за звичайних умов насичення, бо вони спричиняють зниження морозостійкості, підвищення проникності й хімічної корозії цементного каменю.
Пористість цементного каменю можна зменшити шляхом зниження початкового водоцементного відношення (В/Ц) та збільшення ступеня гідратації цементу. Капілярна пористість досить швидко знижується у процесі гідратації цементу, тому що вони заповнюються продуктами гідратації. Чим вищій ступінь гідратації, тим вища міцність і довговічність цементного каменю й бетону.
Властивості портландцементу
Істинна густина портландцементу без мінеральних добавок складає 3,05-       3,15 г/см3, насипна густина – 1300 кг/м3.
Тонкість помелу цементу визначається ситовим аналізом або за допомогою приладу – поверхнеміра і становить 250-300 м2/кг.
Водопотреба цементу – це мінімальна кількість води, потрібна для приготування тіста заданої в’язкості (консистенції чи густоти), що відповідає стандартній в’язкості, яку називають нормальною густотою. Нормальну густоту цементного тіста вимірюють кількістю води в процентах до маси сухого порошку. Визначають її за допомогою приладу Віка. Водопотреба портландцементу становить 24-27 %. Основними факторами, що характеризують водопотребу цементу, є його речовинний склад (співвідношення клінкеру, гіпсу й добавок), тонкість помелу, мінеральний склад клінкеру, природа гідравлічної добавки. Водопотреба для приготування цементного тіста нормальної густоти, як правило, у 2-3 рази перевищує теоретичну кількість води, потрібну для фізико-хімічних процесів гідратації цементу й утворення цементного каменю.
Строки тужавлення цементу – це час, протягом якого пластична легкоперероблювана маса (цементне тісто, паста) втрачає свою пластичність, перетворюючись на тіло землистої консистенції, що немає помітної міцності. Розрізняють умовний початок тужавлення (початок втрати пластичності) і кінець тужавіння (повна втрата пластичності). Строки тужавлення згідно із стандартом визначають за зануренням голки приладу Віка в цементне тісто нормальної густоти. Початок тужавлення  - час від моменту замішування цементного тіста до моменту, коли голка не доходить до дна на 2-4 мм. Кінець – коли голка занурюється в тісто не більш як на 1-2 мм. Для портландцементу початок тужавлення має наставати не раніш як через 45 хв, а кінець – не пізніше як через 10 год.
Для регуляції строків тужавлення до цементу додають добавки, які поділяються  на дві групи: сповільнювачі (борна кислота, фосфати й нітрати калію, натрію та амонію) й прискорювачі (електроліти, карбонати і сульфати металів).
Рівномірність зміни об’єму оцінюють візуально за деформацією зразків-плескачиків (діаметром 70-80 і завтовшки 10 мм) з цементного тіста нормальної густоти, яки було прокип’ячено після 24 год твердіння в нормальних вологових умовах. Основними причинами нерівномірної зміни об’єму цементного каменю є гашення в ньому вільного вапна й гідратація периклазу, або в деяких випадках утворення в уже затверділій структурі гідросульфоалюмінату кальцію, що пов’язано з перевищеною дозою гіпсу.
Активність і марка цементу характеризуються його механічною міцністю, що встановлюється як межа міцності при стиску половинок зразків-балочок розміром 4х4х16 см. Ці зразки виготовляють з цементно-піщаної розчинної суміші складу 1:3 (за масою) при В/Ц = 0,4 на піску середньої крупності з консистенцією суміші за розпливом конусу 106-115 мм. Протягом першої доби їх зберігають у камері з вологим повітрям, а потім витягують з форм і кладуть у ванну з питною водою (Т = 20 ± 2 оС) на 27 діб. Зразки попередньо випробовують на вигин. Значення межі міцності при стиску таких зразків називають активністю цементу, а округлене в бік зменшення значення активності – маркою цементу.
Спеціальні види цементів
Швидкотверднучий портландцемент (ШТЦ) характеризується інтенсивнішим наростанням міцності в початковий період твердіння. Через 3 доби його міцність на стиск становить 25-28 МПа. Одержують такий цемент більш тонким помелом (не менше 350 м2/кг) клінкеру, в якому переважають С3S і С3А, що в сумі становлять 60-65 %. Під час помелу до швидкотверднучого цементу можна додавати не більше 10 % активних мінеральних добавок природного походження або не більше 15 % доменних гранульованих шлаків.
Застосування швидкотверднучого цементу в будівництві дає можливість скорочувати строки тепловологої обробки бетонів або зовсім виключити її, значно прискорювати темпи будівництва, виконувати бетонні роботи на морозі. Проте слід враховувати підвищене тепловиділення ШПЦ при твердінні, що виключає можливість виготовлення масивних конструкцій, а високий вміст С3А робить його непридатним для бетонів, які зазнають сульфатної корозії.
Різновидами швидкотверднучого цементу є особливошвидкотверднучий й надшвидкотверднучий цементи. Це цементи високих марок 400, 500, 600. Особливошвидкотверднучий (ОШТЦ) у віці 1 доби має межу міцності при стиску 20-25 МПа, а у віці 3 діб – 40 МПа. Це обумовлене високим вмістом С3S (65-68 %) при помірній кількості С3А (до 8 %) й високою тонкістю помелу (400 м2/кг). Його застосовують у високоміцних бетонах, причому можна на 15-20 % знизити витрату в’яжучого. Найшвидкотверднучий (НШТЦ) містить галогени (фтори чи хлорид кальцію) й велику кількість алюмінатів і характеризується дуже швидким тужавленням. Бетон на такому цементі через 1-4 год без теплової обробки набуває міцність, достатню для розпалубки виробів. Активність НШТЦ становить 40-50 МПа. Але НШТЦ мають низьку морозостійкість, а сталева арматура буде кородувати під впливом іонів хлору.
Пластифікований портландцемент містить додатково майже 0,25 % (в розрахунку на суху речовину) лігносульфонату технічного (ЛСТ) чи іншої пластифікуючої добавки. Такий цемент відрізняється здатністю надавати розчинним і бетонним сумішам підвищеної рухливості. Пластифікуючий ефект такого цементу використовують для зменшення водоцементного відношення й підвищення щільності, морозостійкості та водонепроникності бетону. А якщо В/Ц зберегти незмінним, то можна на 10-15 % знизити витрату цементу, не погіршуючи якість бетону.
Гідрофобний портландцемент містить до 0,08-0,25 % гідрофобізуючої добавки (олеїнової кислоти, асидолу, милонафту). Ці речовини, адсорбуючись на поверхні зерен цементу, утворюють найтонші водовідштовхувальні плівки, які зменшують гігроскопічність при перевезеннях та складуванні в умовах підвищеної вологості повітря без втрати активності. При приготуванні бетонної чи розчинової сумішей гідрофобні плівки порушуються  й цемент безперешкодно взаємодіє з водою. Гідрофобні добавки, що залишаються в тверднучому матеріалі, поліпшують якість виробів, підвищуючи їх водонепроникність, морозостійкість та корозійну стійкість. Недоліком такого цементу є сповільнене зростання міцності в початковий період твердіння.
Застосовують гідрофобний цемент так само, як і звичайний, для бетонних і залізобетонних наземних, підземних і підводних конструкцій, у тому числі для тих, що працюють в умовах циклічного зволоження чи заморожування.
Пуцолановий портландцемент одержують помелом клінкеру, двоводного гіпсу (3-5 %), активної мінеральної добавки осадового походження (20-30 %) або вулканічного попелу, туфу, глієжів, паливної золи (25-40 %). Уперше як активну добавку було використано вулканічний попіл (пуцолан), що пояснює назву цементу. Активні мінеральні добавки містять діоксид кремнію в аморфному стані, який зв’язує гідроксид кальцію у нерозчинний гідросилікат кальцію, і підвищують стійкість цементу щодо корозії вилужування. У повітряно-сухих умовах експлуатації бетони на пуцолановому цементі мають велику усадку й частково втрачають міцність. Крім того вони мають низьку морозостійкість, його не слід застосовувати при зимовому бетонуванні, а оскільки в нього низьке тепловиділення при твердінні це дає змогу використовувати його у масивних конструкціях.
Шлакопортландцемент містить від 20 до 80 % гранульованого доменного чи електротермофосфорного шлаку. Можлива заміна до 10 % шлаку трепелом чи іншою мінеральною добавкою. Гранульований шлак є активним компонентом, як і пуцоланові добавки. Він взаємодіє з гідроксидом кальцію цементу з утворенням низькоосновних гідросилікатів і гідроалюмінатів кальцію. Екзотерія такого цементу в 2-2,5 раза нижча, ніж у звичайного, тому його можна використовувати у масивних бетонних конструкціях. Шлакопортландцемент має кращу властивості ніж пуцолановий. В нього помірна водопотреба, висока повітро- і морозостійкість, а вартість на 15-20 % нижча. Шлакопортландцемент випускають трьох марок: 300, 400 і 500. Недоліком є те, що він повільно набирає міцність у початковий період твердіння, особливо при мінусових температурах. 
Різновидом шлакопортландцементу є швидкотверднучий шлакопортландцемент, який відрізняється підвищеним вмістом С3S і , С3А, дозою шлаку 30-50 % і підвищеною тонкістю помелу (350-450 м2/кг). Такий цемент марки 400 за 3 доби набуває межу міцності при стиску не менше 20 МПа, при вигині – не менше 3,5 МПа. 
Сульфатостійкий портландцемент – це різновид шлакопортландцементу із вмістом С3S  не більш 50 %, С3А  5 %, а сума С2S і С4АF – не більше 22 %.  Марки такого цементу 300, 400 і 500. Такий цемент не повинен містити мінеральних добавок, які знижують морозостійкість. Застосовують сульфатостійкий цемент для бетонів, призначених для роботи у морській воді і підвищеній морозостійкості.
Білий і кольорові портландцементи відносяться до цементів декоративного призначення. Виробляють їх з чистих вапняків, кварцового піску, каолінових глин, чистих різновидів гіпсу, які не містять оксидів металів (заліза, хрому, марганцю). Щоб підвищити білизну, такі цементи випалюють тільки з використанням газу у відновлювальному середовищі і відбілюють швидким охолодженням водою. Ступінь білизни білого цементу визначають за коефіцієнтом відбиття і поділяють на три сорти: сорт І -  80 %, ІІ – не менше 75 %, ІІІ – не менше 68 %. Коефіцієнт відбиття визначають за допомогою фотометра.
Колір білому цементу надають двома способами: 1) одночасним помелом білого клінкеру з пігментами; 2) доданням до сировинної шихти хромоформів – оксидів елементів змінної валентності (Fe, Cr, Ni, Co, Mn тощо). 
Кількість барвників у складі цементів складає не більше 15 % (мінерального) і не більше 0,3 % (органічного). Основними вимогами для барвників є: 1) велика барвна здатність; 2) стійкість до сонячного проміння; 3) стійкість до лугів та атмосферного впливу; 4) відсутність шкідливого впливу на процес твердіння.
Білий та кольорові цементи мають марки 400 і 500. Їх застосовують для архітектурно-оздоблювальних робіт, облицювального шару стінових панелей і блоків штучного мармуру, скульптурних робіт.
Глиноземистий цемент має у своєму складі переважно низькоосновні алюмінати кальцію. До сировинної суміші входять здебільшого боксити й вапняки. Основними мінералами глиноземистого цементу є монокальцієвий алюмінат СаО·АІ2О3, невелика кількість СаО·2АІ2О3 і 2СаО·SіО2, а також геленіт 2СаО· АІ2О3·SіО2. При твердінні глиноземистого цементу при температурі 25-30 оС утворюється високоміцний гідроалюмінат кальцію 2СаО·АІ2О3·8Н2О, але при підвищенні температури твердіння виникають внутрішні напруження у цементному камені й зниження міцності у 2-3 рази за рахунок перекристалізації й утворення сполуки 3СаО·АІ2О3·6Н2О.
Глиноземистий цемент відрізняється високим тепловиділенням, яке в 1,5 раза вище ніж у звичайного портландцементу, тому його можна використовувати при зимовому бетонуванні, але не рекомендується застосовувати у масивних конструкціях у літній період року, крім того вироби з такого цементу не можна піддавати тепловологій обробці. 
Марки глиноземистого цементу 400, 500 і 600 визначають у 3-добовому віці. Водопотреба складає 23-28 %, початок тужавіння – 30 хв, кінець – не пізніше 12 год. Він має високу стійкість у мінералізованих водах, високу водонепроникність завдяки відсутності в складі цементного каменя Са(ОН)2, незначній розчинності гідроалюмінатів кальцію та захисній дії плівок з гідроксиду алюмінію на поверхні часточок цементу. Стійкий до дії сульфатів, слабких розчинів мінеральних та деяких органічних кислот (молочної, яблучної, мурашиної), грунтових та промислових вод, тваринних та рослинних масел, фенолу. Не стійкий до дії лугів та концентрованих мінеральних кислот. 
Розширний портландцемент одержують спільним помелом 60-65 % алітового клінкеру, 5-7 % глиноземистого клінкеру, 7-10 % двоводного гіпсу й 20-25 % активної мінеральної добавки (трепелу, поки, діатоміту). Механізм розширення зумовлений утворенням кристалів етрингіту (3СаО·АІ2О3·3СаSО4·31Н2О), які збільшують об’єм. Активна мінеральна добавка сприяє прискоренню утворення цієї сполуки до тужавлення цементу, що забезпечує розширення ще у пластичному стані розчинних або бетонних сумішей без напружень у кристалічній структурі. 
Розширний цемент швидко твердне при короткочасному пропарюванні, має високу щільність і водонепроникність, здатність розширюватися при твердінні протягом перших трьох діб. За міцністю на стиск має марки 400, 500, 600. Розширення у віці однієї доби становить 0,15-1,0 %. Застосовують розширний цемент у дорожньому та підземному будівництві, тампонажних роботах, при виготовленні залізобетонних виробів з напруженним армуванням.
Різновидом розширного цементу є безусадочний гіпсоглиноземистий цемент. До його складу входять високоглиноземистий клінкер чи шлак (70 %) і природний двоводний гіпс (30 %), які при гідратації утворюють етрингіт. Марки такого цементу 300, 400, 500. Має зручні для будівельних робіт строки тужавлення: початок – не раніше 20 хв, а кінець – не пізніше ніж через 4 год. Лінійне розширення через 3 доби твердіння має бути 0,1-0,7 %, а через 28 діб – 1 %. Тепловологу обробку на такому цементі можна виконувати до 100 оС, оскільки при вищих температурах етрингіт розкладається.
Напружувальний цемент одержують спільним помелом 65-75 % портландцементного клінкеру, 13-20 % глиноземистого цементу, й 6-10 % двоводного гіпсу. Тонкість помелу не менше 350 м2/кг. Призначений такий цемент для виготовлення спеціальних попередньо напружених залізобетонних виробів, в яких сталеву арматуру натягнуто в кількох напрямках. У процесі розширення (0,25-0,75 %) при пропарюванні виробів із жорстких бетонних сумішей цей цемент створює попереднє напруження без застосування механічних чи електротермічних способів. Початок тужавіння становить 2-5 хв, кінець – 4-7 хв після замішування. Після однієї доби твердіння напружувальний цемент має міцність при стиску не менше 15 МПа, а через 28 діб твердіння – 50 МПа.  


5.3 Безвипалювальні будівельні матеріали

Гіпсові й гіпсобетонні вироби
Вироби на основі гіпсу можна одержувати як з гіпсового тесту, тобто із суміші гіпсу й води, так і із суміші гіпсу, води й заповнювачів. У першому випадку вироби називають гіпсовими, в другому — гіпсобетонними. В'яжучими для виготовлення гіпсових і гіпсобетонних виробів залежно від їх призначення служать гіпсове в'яжуче, водостійкі гіпсоцементно-пуцоланові суміші, а також ангідритові цементи. Як заповнювачі в гіпсобетоні використовують природні матеріали - пісок, пемзу, туф, паливні й металургійні шлаки, а також легкі пористі заповнювачі промислового виготовлення - жужільну пемзу, керамзитовий гравій, аглопорит та ін. Органічними заповнювачами (їх ще називають наповнювачами) є тирса, стружка або вовна, паперова макулатура, стебла й волокно очерету та ін. 
У наш час будівництво потребує все більше гіпсових матеріалів і виробів. Гіпсобетонні перегородки значно вигідніші за цегельні на 25...35 %, залізобетонних - на 10...15 %, фібролітових і дерев'яних щитових - на 40…50 %.
Гіпсові матеріали досить крихкі, тому роблять штучне зміцнення гіпсових виробів (особливо тонкостінних) шляхом застосування армуючих матеріалів, вводять до складу формувальної маси або конструкції самого виробу. Так, у гіпсокартонних листах роль арматури виконує картонна оболонка, у прокатних перегородкових гіпсобетонних панелях - дерев'яні рейки. Роль арматури можуть також виконувати металеві стрижні, дріт або сітка, однак слід мати на увазі, що сталева арматура в гіпсових виробах піддається корозії, тому її не можна застосовувати без захисного шару. Як арматуру можна також використовувати органічні волокна, рівномірно розподілені в самій формувальній масі.
За призначенням гіпсові й гіпсобетонні вироби ділять: на панелі й плити перегородкові; листи обшивальні; плити теплоізоляційні; камені для зовнішніх стін; вироби для перекриттів; вироби вогнезахисні; архітектурні деталі. Вироби з гіпсу можуть бути суцільними й пустотілими, армованими й неармованими.
Гіпсові вироби мають ряд важливих властивостей: порівняно невелика густина, вони не горять, мають гарну звукоізоляцію і т.д. До недоліків гіпсових виробів варто віднести значне зниження міцності при зволоженні, високу повзучість під навантаженням, особливо при зволоженні.
Вироби на основі гіпсу допускається застосовувати в умовах, що виключають систематичне зволоження, у приміщеннях з відносною вологістю повітря не більше 60 %. Для підвищення волого- й водостійкості вироби покривають водонепроникними захисними фарбами або пастами  (масляними, казеїновими), а також застосовують добавки до гіпсу меленого доменного гранульованого шлаку і пуцоланового портландцементу. В останньому випадку одержують досить водостійкі гіпсові вироби на в'яжучому, яке називають гіпсоцементно-пуцолановим. Гіпсові й гіпсобетонні вироби формують різними способами: литтям, вібруванням, пресуванням, прокатом, у процесі яких вироби швидко здобувають значну міцність. Технологічний процес виготовлення виробів з гіпсових або гіпсобетонних сумішей складається з наступних операцій: дозування всіх компонентів формувальної маси (в'яжучого, заповнювачів, води й матеріалів, що регулюють строки тужавлення гіпсу); приготування розчинної й бетонної суміші; формування виробів; твердіння - сушіння до повітряно-сухого стану. Для одержання високопористих теплоізоляційних гіпсових виробів - газогіпсу до складу гіпсової маси додають газоутворюючі добавки - розведену сірчану кислоту й вуглекальцієві солі, їдкий натр і пероксид водню, при взаємодії яких з гіпсом виділяється газ, що спучує гіпсову масу.
Високі темпи капітального будівництва, а також індивідуального житлового будівництва в містах і сільській місцевості вимагають швидкого розвитку гіпсової промисловості. Одним з найважливіших показників є рівень собівартості виготовленої продукції Відносно найменшу собівартість має продукція Новомосковського гіпсового комбінату. У наш час освоєно виробництво панелей з каналами для схованої проводки, що дозволяє перейти на повну заводську готовність виробу й тим самим зменшити працевитрати на будмайданчиках й скоротити строки будівництва. Витрати виробництва перегородкових плит значною мірою залежать від масштабів виробництва, типу застосовуваного устаткування, а також від сировини (привізна або місцева).
У найближчі роки треба збільшити видобуток гіпсового каменю на існуючих гірських підприємствах за рахунок реконструкції, а також розширений видобуток гіпсового каменю шляхом будівництва нових гірських підприємств, збільшене використання гіпсовмісних відходів.
Широке застосування прогресивних гіпсових матеріалів і виробів дозволяє підвищити індустріальність будівництва, поліпшити експлуатаційні й естетичні показники будівельних конструкцій, знизити трудомісткість і вартість будівництва. Види нових гіпсових виробів наведено в табл. 1.


Таблиця 5.3.1 – Види гіпсових виробів
Областізастосування	Види виробів і конструкцій на основі гіпсу й ГЦПВ	Взаємозамінні види виробів і конструкцій
Стіни зовнішні	Керамзитобетонна панель      на ГЦПВ	Керамзитобетонна панель на портландцементі
	Гіпсобетонні дрібні блоки	Стіни з керамічної й силікатної цегли
Внутрішні стіни  йперегородки	Великопанельні	Залізобетонна панель
Перекриття	Дрібноштучні плити	Керамічна цегла
	Керамзитобетонна панель ГЦПВ	Керамзитобетонна панель на портландцементі
Основипід підлоги	Безосновний лінолеум по гіпсобетонній  плиті на ГЦПВ	Безосновний лінолеум по залізобетонній   плиті
Сантехкабіни	Монолітні на ГЦПВ	Залізобетонні монолітні
	Збірні на ГЦПВ	Азбестоцементні збірні
Внутрішня обробка	Гіпсокартонні аркуші (ГКА): з поліетиленовою плівкою,   із   ПВХ-плівкою, ГКА чорна із червониминиевой фольгою	ГКЛ чорнова
Акустичні     вироби	Гіпсові перфоровані литіплити	Плити «Акмініт» й «Акмігран»


Найбільші витрати при виробництві гіпсобетонних панелей припадають на сировину й основні матеріали. Найбільш дорогим вихідним матеріалом є гіпс. Ефективного зниження витрат на гіпс можна досягти за рахунок зменшення втрат при транспортуванні, а також збереження якості гіпсу при зберіганні на складах. Оскільки гіпс з часом швидко втрачає активність, контактуючи з вологою повітря, необхідно прагнути до того, щоб його запаси на заводі гіпсобетонних виробів були найменшими. Більш доцільно заводи з виробництва гіпсобетонних виробів розташовувати поруч із заводом з виробництва гіпсу. Це дозволяє мати менший запас гіпсу на заводському складі, у зв'язку з чим знизяться витрати на транспортування й створиться можливість використання гіпсу більш високої якості. Правильне зберігання й витрата інших складових матеріалів також можуть знизити собівартість готових виробів.
На виробництво гіпсових і гіпсобетонних виробів витрачається значна кількість води, пари й силової електроенергії, причому найбільша кількість енергії витрачається на сушіння (до 25 % всієї споживаної підприємствами енергії). У даний час розроблені й всі ширше впроваджуються швидкісні методи сушіння гіпсових виробів. Якщо тривалість сушіння гіпсокартонних листів на більшості заводів становить 70...80 хв, а плит і панелей - 20...24 год, то при швидкісних методах сушіння ці строки скорочуються відповідно для гіпсокартонних листів до 12...15 хв і перегородкових плит і панелей - до 8...9 год. Дослідженнями встановлено, що економічна ефективність високотемпературного сушіння при виробництві гіпсових плит і гіпсобетонних панелей досягається за рахунок зменшення витрати тепла внаслідок зміни параметрів теплоносія й збільшення продуктивності праці й устаткування.
Аналіз кінетики сушіння гіпсових будівельних матеріалів дозволив установити, що без порушення якості гіпсових і гіпсобетонних виробів процес сушіння можна прискорити за рахунок застосування високотемпературного зволоженого теплоносія. Так, при сушінні гіпсобетонних панелей можна застосувати початкову температуру теплоносія 220...240 °С при вологовмісті 45...50 г/кг сух. повітря. проти початкової температури теплоносія 120...130 °С і вологовмісту 25...30 г/кг сух. пов. і кінцеву температуру вологоносія 60...65 °С з вологовмістом 105...110 г/кг сух. повітря. Ці умови дозволяють інтенсифікувати як зовнішнє підведення тепла, так і рух вологи з товщі матеріалу до поверхні. Таким чином, сушіння гіпсобетонних виробів із застосуванням високотемпературного зволоженого теплоносія дозволяє у короткий термін (за 8...9 год.) сушити  гіпсобетонні  панелі викликаючи дегідратації гіпсу й, отже, не знижуючи якості виробів.
Для розширення номенклатури гіпсових виробів, а разом з тим і сфери застосування гіпсових в'яжучих необхідно промислове виробництво й випуск водостійких гіпсових в'яжучих і виробів на їх основі й у першу чергу прокатних перегородкових панелей, панелей для основи підлог, прокатних панелей для санітарно-технічних кабін і вузлів, вентиляційних блоків, стінових каменів та ін. Так, однієї з досить прогресивних конструкцій є панелі для основи підлоги на гіпсоцементнопуцолановому в'яжучому заводського виготовлення. Вони мають гладку поверхню, при їх укладанні не потрібно створення в перекриттях трудомістких звукоізоляційних засипань і стяжок, що дозволяє в 1,5...2 рази знизити загальну трудомісткість робіт із влаштування підлог.
У даний час значне застосування в будівництві знайшли санітарно-технічні кабіни, які виготовляють на прокатному стані або з окремих гіпсобетонних панелей, армованих  каркасом з деревини або металевої сітки, або в спеціальних вертикальних формах у вигляді готових об'ємних елементів. 




Силікатна цегла за своєю формою, розмірами й призначенням не відрізняється від керамічної цегли. Матеріалами для виготовлення силікатної цегли є повітряне вапно й кварцовий пісок. Твердіння відбувається в автоклавах під дією високої температури (174 °С) й вологості, для чого в автоклав пускають пару тиском до 0,8 МПа. Відбувається хімічна реакція між вапном і кремнеземом з утворенням гідросилікатів, що зростаються із зернами піску в міцний камінь. Однак твердіння силікатної цегли на цьому не припиняється, а триває і після запарювання. Частина вапна, що вступила в хімічну взаємодію із кремнеземом піску, реагує з вуглекислотою повітря й утворює міцний вуглекислий кальцій за реакцією:
                         Са (ОН) 2 + СО2 = СаСОз + Н2О.                                  (5.3.1) 
Вапно застосовують у вигляді меленого негашеного, частково загашеного або гашеного гідратного. Вапно повинне швидко гаситися і не містити більше 5 % MgО. Перевитрата сповільнює швидкість гасіння вапна й навіть викликає появу у виробах  тріщин, спучувань та інших дефектів. Тому для виробництва автоклавних силікатних виробів вапно повинне бути високої якості. Кварцовий пісок у виробництві силікатних виробів застосовують немелений або у вигляді суміші немеленого й тонкомолотого, а також грубо меленого зі вмістом кремнезему не менш 70 %. Наявність домішок у піску негативно впливає на якість виробів: слюда знижує міцність, її вміст у піску не повинен перевищувати 0,5 %; органічні домішки викликають спучування й також знижують міцність; вміст у піску сірчистих домішок обмежується до 1 % у перерахунку на S03. Рівномірно розподілені глинисті домішки допускаються в кількості не більше 10 %; вони навіть трохи підвищують легкоукладальність суміші. Великі включення глини в піску не допускаються, тому що знижують якість виробів. Складові вапняно-піщаної суміші для виготовлення силікатної цегли: 92...95 % чистого кварцового піску, 5...8 % повітряного вапна й приблизно 7 % води.
Виробництво силікатної цегли ведуть двома способами: барабанним і силосним, які відрізняються приготуванням вапняно-піщаної суміші.  
Силікатну цеглу випускають розмірами 250х120х65 мм марок за міцністю 75, 100, 125, 150, 200, 250 й 300, водопоглинанням 8...16 % теплопровідністю 0,70...0,75 Вт/(м-°С), густиною понад 1650 кг/м3 — трохи вище, ніж керамічної цегли; морозостійкістю F15. Теплоізоляційні якості стін із силікатної цегли й керамічного практично рівні.
Застосовують силікатну цеглу так же, як і керамічну, але з деякими обмеженнями. Не можна її застосовувати для кладки фундаментів і цоколів, тому що вона менш водостійка, а також для кладки печей і димарів, тому що при тривалому впливі високої температури відбувається дегідратація гідросилікату кальцію й гідрату оксиду кальцію, які зв'язують зерна піску і цегла руйнується.
За техніко-економічними показниками силікатна цегла перевершує керамічну. На її виробництво потрібно в 2 рази менше палива, в 3 рази менше електроенергії, в 2,5 рази менше трудомісткість виробництва; в остаточному підсумку собівартість силікатної цегли виявляється на 25...35 % нижча, ніж керамічної.
Азбестоцементні вироби
Азбестоцементом називають штучний композиційний кам'яний матеріал, який одержують затвердінням суміші, що складається з цементу, води й азбесту, який  армує цементний камінь і забезпечує високу міцність виробів при розтяганні й вигині.
Цементний камінь відіграє роль матриці. Введення арматури у матрицю забезпечує одержання нового матеріалу, основні механічні властивості якого відрізняються від властивостей матриці й арматури, взятих окремо.
Для виробництва азбестоцементних виробів застосовують такий портландцемент, який швидко гідратується, але порівняно повільно тужавіє. Наростання міцності виробу повинне відбуватися досить швидко для переходу напівфабрикату в готову продукцію. Залежно від виду виробів, а також якості (сорту) використовуваного азбесту (сорту) вміст його у виробах становить 10-20 %, а портландцементу - відповідно 80-90 %. На даний час існує три способи виробництва азбестоцементних виробів: мокрий спосіб - з азбестоцементної суспензії, напівсухий - з азбестоцементної маси й сухий - із сухої азбестоцементної суміші. Найбільше поширення одержав мокрий спосіб. Два інших застосовують тільки в дослідних установках.
Твердіння азбестоцементних листових виробів, виготовлених на портландцементі, відбувається у дві стадії. Перша — попереднє твердіння в пропарювальних камерах періодичної дії (ямних або тунельних) при температурі 50...60 °С протягом 12...16 год. Після пропарювання листові вироби звільняють від металевих прокладок і піддають механічній обробці (обрізка крайок, пробивання отворів і т.п.) Остаточно відформовані листи направляють в утеплений склад, де відбувається друга стадія твердіння протягом не менше 7діб. Азбестоцементні вироби, виготовлені на піщанистому портландцементі, після формування направляють в автоклави для запарки при температурі 172...174 °С і робочому тиску до 0,8 МПа. По досягненні необхідної міцності вироби піддають механічній обробці.
При виробництві кольорових азбестоцементних виробів поряд з азбестом і цементом застосовують барвники, а також кольорові лаки, емалі й смоли. Смолами покривають внутрішні поверхні азбестоцементних газопровідних труб для зниження витоку газу.
Властивості азбестоцементних виробів визначають наступними факторами: якістю цементу, маркою азбесту, їхнім кількісним співвідношенням по масі, ступенем розпушки азбесту, розташуванням волокон азбесту у виробі, ступенем ущільнення маси, умовами й тривалістю твердіння, а також вологістю азбестоцементу. Азбестоцементні вироби мають високу опірність розриву, вигину й стиску. Азбестоцементні непресовані вироби мають межу міцності при розтяганні 10-17 МПа, при вигині – 16-27 МПа, у пресованих азбестоцементних виробів межа міцності при розтяганні дорівнює 20-25 МПа, а при вигині – 27-42 МПа. З віком механічна міцність і щільність виробів зростають. 
Азбестоцемент легко пиляється, свердлиться й шліфується. Вироби з азбестоцементу мають високу морозостійкість і водонепроникність, під впливом вологи не кородують, тому можуть застосовуватися без фарбування. У порівнянні зі сталлю й чавуном вони мають у кілька разів меншу теплопровідність й в 3,5-4 рази меншу густину. Азбестоцемент має високі електроізоляційні властивості. Азбестоцементні труби майже не проникні при транспортуванні газу, особливо якщо газопровід прокладений у вологих ґрунтах. 
Недоліками азбестоцементних виробів є малий опір удару й жолоблення.
Існує більше 40 видів азбестоцементних виробів. Вони підрозділяються на листи, труби, панелі й плити, фасонні деталі. 
Листи роблять різні за формою, розмірами, видом обробки, способом виготовлення й призначенням. За формою розрізняють листи пласкі й профільовані, а профільовані ділять на хвилясті, двоякої кривизни й фігурні. Хвилясті аркуші бувають низького, середнього й високого профілю, розміром у довжину до 2000 мм — дрібнорозмірні й більше 2000 мм — великорозмірні. Залежно від призначення розрізняють листи покрівельні, стінові, оздоблювальні, для елементів будівельних конструкцій й електротехнічні. 
Труби азбестоцементні бувають напірні й безнапірні, круглого й прямокутного перетину, а залежно від призначення — водопровідні, газопровідні, каналізаційні, вентиляційні, обсадні й муфти. 
Панелі й плити класифікують за призначенням, технологією виготовлення й конструкцією. За призначенням панелі й плити підрозділяють на покрівельні (покриття й підвісні стелі), стінові й перегородки; їх роблять як цільноформовані, так і з окремих елементів - збірні, а за конструкцією - неутеплені, утеплені й акустичні.
Широке застосування для промислового, житлового, цивільного й сільського будівництва одержали покрівельні вироби. У промисловому будівництві застосовують покрівельні вироби для неутеплених й утеплених покриттів. Для неутеплених покриттів у гарячих цехах і неопалюваних складських будинках використають хвилясті й напівхвилясті великорозмірні листи з фасонними деталями. Для утеплених покриттів застосовують порожні й лоткові плити. Порожні плити являють собою два профільованих азбестоцементних аркуші, з'єднані алюмінієвими заклепками, що мають усередині прокладку з мінеральної вати. Лоткові плити - це азбестоцементні лотки, заповнені теплоізоляційним  матеріалом.
Листи азбестоцементні хвилясті уніфікованого профілю УВ-7,5 застосовують для безгорищних, а також утеплених покрівель і стінових огорож промислових і сільськогосподарських будинків і споруд. Їх роблять довжиною 1750, 2000 й 2500 мм, шириною 1125 мм і товщиною 7,5 мм. Ці плити мають високу міцність при вигині - не менше 20 МПа й густину не менше 1700 кг/м3, морозостійкість F50. Їх виготовляють на автоматизованих лініях безпрокладочним способом. 
Листи азбестоцементні хвилясті уніфікованого профілю УВ-6 випускають довжиною 1750, 2000 й 2500 мм, шириною 1125 мм і товщиною 6,0 мм, із кроком хвилі 200 мм і висотою рядової хвилі 54 мм, межею міцності при вигині не менш 18 МПа, густиною 1700 кг/м3 і морозостійкістю не менш F25. Аркуші УВ-6-1750 застосовують для горищних покрівель житлових і суспільних будинків, листи УВ-6-2000 — для звисів горищних покрівель і стінових огорож виробничих будинків й УВ-6-2500 — для стінових огорож будинків і споруд. 
Листи азбестоцементні хвилястого профілю СВ-40 використовують для покрівельних покриттів у масовому житловому будівництві, а також для стінових конструкцій, що обгороджують, промислових і сільськогосподарських будинків і споруд. Їх випускають довжиною 1750 мм й 2500 мм, шириною 1130 мм і товщиною 5 й 6 мм, із кроком хвилі 150 мм і висотою 40 мм.
Плити азбестоцементні лицювальні з покриттям з поліефірного азбестопластику застосовують для внутрішнього облицювання будинків. Плити відрізняються своєрідною декоративною поверхнею, яку не можна одержати звичайними методами фарбування й офактурювання. Покриття азбестоцементних плит азбестопластиками збільшує їх ударну в'язкість і зменшує водопоглинання. Двостороннє покриття азбестопластиковими плівками збільшує механічну міцність лицювальних плит при вигині до 30 %. Поверхня лицювальних плит може бути глянсовою або матовою залежно від складу пігментів і способу нанесення покриття - однотонного або мармуроподібного, різних відтінків і найрізноманітнішого малюнка.
Плити  азбестоцементні  плоскі  лицювальні призначаються для облицювання стін вестибюлів метро, магазинів, а також само виготовлення оздоблювальних архітектурних деталей й інших елементів будинків. Їх роблять звичайними сірими й пофарбованими емалями, з рельєфним малюнком. Для фарбування застосовують перхлорвінілові, кремнійорганічні, водоемульсійні та інші емалі, фасадні фарби й лаки. Фарбування плит повинне виконуватися в спеціальних цехах пульверізаційним, наливним або електростатичним способом. За способом виробництва плити виготовляють пресованими й непресованими.
Листи азбестоцементні плоскі застосовують для виробництва стінових панелей, плит покриттів, сантехкабін, перегородок транспортних галерей, вентиляційних шахт, підвісних стель, для внутрішнього й зовнішнього облицювання житлових і суспільних будинків. Листи пресовані і непресовані можуть випускатися незабарвленими й пофарбованими емалями; на білому й кольоровому цементах, гладкими й тисненими, а залежно від призначення - обрізні й необрізні.
Вироби азбестоиементні стінові випускають для зовнішнього й внутрішнього облицювання стін, як стінові панелі (рис. 4) і перегородки. Для зовнішнього облицювання стін застосовують сірі й кольорові тиснені вироби, кольорові пресовані плитки; для внутрішнього облицювання використають аркуші, у яких лицьова сторона пофарбована водонепроникними кольоровими емалями й лаками.
Плити азбестоцементні стінові уніфіковані являють собою легку тришарову конструкцію із кріпленням фасадних азбестоцементних кольорових аркушів до дерев'яного каркаса алюмінієвими розкладками, а внутрішнього азбестоцементного обшивання із сірих листів — шурупами «впотай»; як утеплювач застосовують скловатні плити (рис. 9). Стінові панелі роблять довжиною до 6000 мм, шириною 3300 мм і товщиною 140...170 мм.
Труби азбестоцементні роблять напірні, безнапірні й вентиляційні; застосовують для мереж водопроводу й теплофікації, нафто- і газопроводів. У даний час вітчизняна промисловість виробляє труби азбестоцементні з газонепроникними покриттями з полімерних матеріалів. Ці труби є найбільш економічними й досить надійними замінниками сталевих труб. Азбестоцементні труби з полімерним покриттям мають високі водо-, бензо- й маслостійкість, достатню механічну міцність, гарну адгезією до азбестоцементу. Деякі водопровідні труби за максимальним робочим тиском підрозділяються на класи: до 0,6 МПа — клас ВТ6, до 0,9 МПа — клас ВТ9, до 1,2 МПа — клас ВТ 12, до 1,5 МПа — клас ВТ 15, до 1,8 МПа — клас ВТ18.
Труби газопровідні за максимальним робочим тиском підрозділяються на марки: ГАЗ-НД — для газопроводів низького тиску (до 0,005 МПа), ГАЗ-СД — середнього тиску (до 0,3 МПа).
Короби азбестоцементні прямокутного перерізу призначені для влаштування вентиляції повітря виробничих допоміжних і побутових приміщень, промислових, житлових і цивільних будинків. Короби безшовні без розтрубів виготовляють із тонкостінних труб спеціальної навивки, свіжесформованими на трубоформувальних машинах. Для надання свіжесформованій трубі прямокутної форми в неї вставляють дерев'яне осердя, що складається із трьох частин клиноподібної форми. Потім короба укладають штабелем і витримують 1...2 дні, після чого осердя виймають, а короба складають для  подальшого затвердіння. Короби виготовляють довжиною 4000 мм із внутрішнім перетином 150х300, 200х200, 200х300 мм і товщиною стінок 9 мм. Короби мають високу міцність, межу міцності при вигині не менше 16 МПа, густину 1600 кг/м3.
Дошки азбестоцементні електротехнічні дугостійкі (АЦЕІД) служать для виготовлення деталей, панелей, щитів і основ електричних апаратів і машин, що піддаються дії високих температур й електричного розряду. Азбестоцементні накати (заготівлі) для АЦЕІД виготовляють на листоформувальних машинах і ріжуть на формати встановленої довжини, ширини й товщини. Формати укладають на металеві прокладки й пресують при тиску до 20 МПа. Після цього дошки на прокладках твердіють 10...16год., потім їх відокремлюють від прокладок, обрізають і складують.
З азбестоцементу роблять спеціальні азбестоцементні вироби. До них належать великогабаритні фігурні листи, застосовувані для склепаних покриттів, градирень, зерносушарок та ін.


6. ШТУЧНІ КАМ’ЯНІ МАТЕРІАЛИ НА ОСНОВІ МІНЕРАЛЬНИХ В’ЯЖУЧИХ

6.1 Бетон та його різновиди
Бетон - штучний камінь, одержаний у результаті формування й твердіння раціонально підібраної суміші в'яжучої речовини, води й заповнювачів (піску й щебеню або гравію). Суміш цих матеріалів до затвердіння називають бетонною сумішшю. Зерна піску й щебеню становлять кам'яний кістяк у бетоні. Цементне тісто, що утворюється після замішування бетонної суміші водою, обволікає зерна піску й щебеню, заповнює порожнечі між ними й відіграє роль змащення заповнювачів, що надає бетонної суміші рухливості. Цементне  тісто, тверднучи, зв'язує зерна заповнювачів, утворюючи штучний камінь бетон.
Одержання бетону високої якості можливо тільки при:
- глибокому знанні технології його приготування; 
- умілому підборі складових матеріалів належної якості й в оптимальних співвідношеннях; 
- оптимальних режимах приготування бетонної суміші, методах її укладання й ущільнення;
- умовах твердіння, що забезпечують одержання бетонних конструкцій високої міцності, довговічності й низької вартості.
Бетон є одним з найважливіших матеріалів у всіх областях сучасного будівництва. Це обумовлено:
- широким діапазоном його властивостей; 
- можливістю виготовлення найрізноманітніших за формою й розмірами довговічних будівельних конструкцій;
- можливістю повної механізації бетонних робіт;
- економічністю бетону (80-85 % його об’єму становлять заповнювачі з місцевих кам'яних матеріалів).
Класифікація бетонів
       Бетони класифікують за наступними ознаками: густиною, міцністю, довговічністю, виду в'яжучої речовини й заповнювачів й за призначенням.
Основною вважається класифікація бетону за густиною, у результаті чого бетон поділяють на особливо важкий густиною більше 2500 кг/м3, важкий - 2200-2500 кг/м3, полегшений - 1800-2200 кг/м3, легкий — 500-1800 кг/м3, особливо легкий (ніздрюватий теплоізоляційний) - менше 500 кг/м3 .
Залежно від розмірів застосовуваного заповнювача бетони бувають на дрібнозернистому (до 10 мм) і грубозернистому (10-150 мм) заповнювачі.
Важливими показниками якості бетону є його міцність і довговічність. За показниками міцності при стиску бетони мають наступні марки: важкі бетони - М50 - 800, легкі - М25 - 400. Відповідно до стандарту бетони, призначені для будинків і споруд, ділять на 19 класів (В1; В1,5; В2; ... й В60), основною контрольованою характеристикою яких є міцність при стиску кубів розміром 150х150х150 мм і відповідно циліндрів розміром 150x300 мм. Крім того, контрольованими характеристиками є міцність на розтягання, морозостійкість і водонепроникність. Довговічність бетону оцінюють ступенем морозостійкості. За цим показником бетони ділять на марки: для важких бетонів - Мрз50-500, легких бетонів - Мрз15-500.
За видом в'яжучої речовини бетони бувають: цементні, виготовлені на гідравлічних в'яжучих речовинах — портландцементі і його різновидах; силікатні — на вапняному в'яжучому в сполученні із силікатними або алюмінатними компонентами; гіпсові — із застосуванням гіпсоангідритовіх в'яжучих; бетони на неорганічих й органічних в'яжучих матеріалах. 
Важкі бетони виготовляють на цементі й звичайних щільних заповнювачах, а легкі - на цементі із застосуванням природних або штучних пористих заповнювачів. 
Різновидом легкого бетону є ніздрюватий бетон, що являє собою отверділу суміш в'яжучого, води й тонкодисперсного кремнеземистого компонента. Він відрізняється високою пористістю - до 80-90 % з рівномірно розподіленими порами розміром близько 3 мм. Силікатні бетони одержують із суміші вапна й кварцового піску з наступним твердінням сформованих виробів в автоклаві при тиску 0,8-1,2 МПа й температурі 170-200 °С.
За видом заповнювача розрізняють бетони: на щільних заповнювачах, пористих, спеціальних, які задовольняють спеціальні вимоги (захист від випромінювань, жаростійкість, хімічна стійкість і т.п.).
За призначенням бетон буває таких видів: 
- звичайний — для бетонних і залізобетонних несучих конструкцій будинків і споруд (колони, балки, плити тощо); 
- гідротехнічний — для гребель, шлюзів, облицювання каналів та ін.; для стін будинків і легких перекриттів; для підлог і дорожніх покриттів і підвалин; 
- спеціальний — кислототривкий, жаротривкий, особливо важкий для біологічного захисту; 
- особливо важкий на цементі із застосуванням спеціальних видів заповнювачів високої щільності (руди, металеві стрижні або обпилювання).
Матеріали для важкого бетону
Важкий бетон, застосовуваний для виготовлення фундаментів, колон, балок, пролітних будов мостів та інших несучих елементів і конструкцій промислових і житлових будинків й інженерних споруд, повинен мати певну міцність у заданий строк твердіння, а бетонна суміш мусить бути зручною в укладанні й економічна. При використанні в незахищених від зовнішнього середовища конструкціях бетон повинен мати підвищені щільність, морозостійкість і корозійну стійкість. Залежно від призначення й умов експлуатації бетону в спорудах ставляться відповідні вимоги до його складових матеріалів, які визначають його склад і властивості, впливають на технологію виробництва виробів, їх довговічність й економічність. 
Міцність бетону при стиску залежить від активності цементу, водо-цементного відношення, якості заповнювачів, ступеня ущільнення бетонної суміші й умов твердіння. Основними факторами при цьому є активність цементу й водо-цементне відношення. Цементи високої активності дають більш міцні бетони, однак при одній і тій же активності цементу можна одержати бетон різної міцності залежно від зміни кількості води в суміші. Ця залежність була встановлена в 1895 р. проф. І. Г. Малюгою. 
Для одержання легкоукладальної бетонної суміші відношення води до цементу звичайно приймають В/Ц = 0,4-0,7, тоді як для хімічної взаємодії цементу з водою потрібно не більше 20 % води від маси цементу. Надлишкова вода, що не вступила в хімічну взаємодію із цементом, випаровується з бетону, утворюючи в ньому пори, що веде до зниження щільності й міцності бетону. Виходячи з цього, міцність бетону можна підвищити шляхом зменшення водо-цементного відношення й посиленого ущільнення. Всебічні дослідження вчених (Н.М. Бєляєва, Б.Г. Скрамтаєва та ін.) розширили й уточнили висновки І. Г. Малюги про вплив різних факторів на властивості бетону й установили залежності, представлені у вигляді формул:
     В/Ц > 0,4 (В/Ц < 2,5)     RБ = AR (Ц/В - 0,5);                                           (6.1.1)
           В/Ц < 0,4 (Ц/В > 2,5) RБ = A1 R (Ц/В + 0,5),                                                 (6.1.2)
де RБ - межа міцності бетону при стиску у віці 28 діб нормального твердіння, Па; 
    R — активність цементу, Па; 
    Ц/В – водо-цементне відношення - відношення маси цементу до маси води в одиниці об'єму бетонної суміші за винятком води, яку поглинають заповнювачі; 
     А,А1 — безрозмірні коефіцієнти, що залежать від якості використовуваних матеріалів, насамперед заповнювачів.
До високоякісних матеріалів належать щебень із щільних гірських порід високої міцності, пісок оптимальної крупності (заповнювачі повинні бути чисті, промиті, фракціоновані, з оптимальним зерновим складом суміші фракцій) і портландцемент високої активності без добавок або з мінімальною кількістю гідравлічної добавки. 
До рядових матеріалів належать заповнювачі середньої якості, в тому числі гравій, портландцемент середньої активності або високомарочний шлакопортландцемент. Матеріали зниженої якості - великі заповнювачі низької міцності й дрібні піски, заповнювачі, що відповідають зниженим вимогам і цементи низкої активності.
  Цемент. Для приготування важких бетонів застосовують портландцемент, пластифікований портландцемент, портландцемент із гідравлічними добавками, шлакопортландцемент, швидкотверднучий портландцемент (БТЦ) тощо.
Цемент вибирають з урахуванням вимог до бетону (міцності, морозостійкості, хімічній стійкості, водонепроникності та ін.), а також технології виготовлення виробів, їх призначення і умов експлуатації. Марку цементу рекомендується вибирати залежно від проектованої марки бетону при стиску:
Марки бетону: 100    150    200    250    300    400    500    600    700    800.
	    Марки цементу в розчині: 300     400    500    600.
          Вода для замішування і поливання бетону застосовується питна, а також будь-яка вода, що не містить шкідливих домішок, (кислот, сульфатів, жирів, рослинних масел, цукру), які перешкоджають нормальному твердінню бетону. Не можна застосовувати води болотні й стічні, а також води, забруднені шкідливими домішками, що мають водневий показник рН менше 4 й з сульфатами (в розрахунку на іон S042- не більше 2700 мг/л) і всіма іншими солями в кількості більше 5000 мг/л. Морську та іншу воду, що містить мінеральні солі, можна застосовувати, якщо загальна кількість солей у ній не перевищує 2 %. Придатність води для бетону встановлюють хімічним аналізом і порівняльними випробуваннями міцності бетонних зразків, виготовлених на даній воді й на чистій питній воді й випробуваних у віці 28 діб при зберіганні в нормальних умовах. Воду вважають придатною, якщо виготовлені на ній зразки мають міцність не менше, ніж у зразків на чистій питній воді. 
  Добавки застосовують для поліпшення властивостей бетонів і розчинів. За видом й призначенням добавки можна розділити на такі групи: прискорювачі твердіння, поверхнево-активні, піно- і газоутворювачі, комбіновані, спеціальні. Звичайно використовують заповнювачі середньої якості, в тому числі гравій, портландцемент середньої активності або високомарочний шлакопортландцемент. Матеріали зниженої якості — великі заповнювачі низької міцності й дрібні піски, заповнювачі, що відповідають зниженим вимогам і цементи низкої активності.
Властивості бетону
    	Водонепроникність бетону характеризується найбільшим тиском води, при якому вона ще не просочується через зразки. Щільний бетон при дрібнопористій структурі й достатній товщині конструкції є практично водонепроникним, причому  не тільки для води, але й для рідких нафтових продуктів грузлої консистенції - мазуту й важкої нафти. З метою захисту бетонних і залізобетонних споруд, призначених для зберігання важких нафтопродуктів, поверхні споруд покривають рідким склом, а від проникання легких і рідких нафтових продуктів (бензину, гасу та ін.) застосовують спеціальні бензинонепроникні мембрани, поверхневі покриття - плівки із пластмас або виготовляють бетон на непроникному для зазначених рідин цементі, що розширюється.
За водонепроникністю бетон ділять на чотири марки: В2, В4, В6 й В8, що витримують відповідно тиск 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 МПа. У більш тонких конструкціях домагаються високої водонепроникності бетону використанням гідрофобного цементу, а також застосуванням водоізоляційних покриттів, які наносять на поверхню пневматичним способом (торкретуванням).
     Морозостійкість є одною з головних вимог до бетону, який застосовують в гідротехнічних спорудах, дорожніх покриттях, опорах мостів та інших подібних конструкціях. Морозостійкість характеризується найбільшим числом циклів поперемінного заморожування і відтавання, які здатні витримувати зразки 28-добового віку без зниження межі міцності при стиску більш ніж на 15 % і без втрати в маси більше 5 %. ДСТУ 10060-76 на важкий бетон, у тому числі й на гідротехнічний, встановлює п'ять марок по морозостійкості: Мрз 50,100,150, 200 й 300. Марку бетону за морозостійкістю вибирають залежно від кліматичних умов (числа змін рівня води на омиваній поверхні бетону або числа змін заморожування і відтавання за зимовий період). Морозостійкими виявляються, як правило, бетони високої щільності. Не менш важливу роль у морозостійкості бетону відіграє морозостійкість заповнювачів. Марка заповнювачів за морозостійкістю повинна бути не нижче цього показника для бетону.
Встановлено, що при невеликому і короткочасному навантаженнях для бетону характерна пружна деформація. Якщо напруження перевершує 0,2 від межі міцності, то спостерігається помітна залишкова (пластична) деформація. Повну деформацію можна представити як суму пружної й пластичної деформацій (Еп + - Е/г).
Види бетонів 
Жаростійкі бетони мають класи від В2,5 до В50, середню густину від 600 до 2800 кг/м3, залишкову міцність від 30 до 100 %, температурну усадку 0,1-1 %. 
Дрібнозернисті можуть мати класи за міцністю В 7,З-50 і відрізняються при даній міцності підвищеною на 30—50 % витратою цементу, зниженим (на 30 %) модулем пружності, підвищеною усадкою і повзучістю. Для їх приготування використовують цементи марок 400 й 500 і грубозернисті піски. Дрібнозернисті бетонні суміші відрізняються поліпшеною формовність. Їх застосування для виготовлення малогабаритних однотипних виробів (тротуарних плит, бордюрних каменів). 
Дисперсно-армовані бетони відрізняється високою корозійною стійкістю, що дозволяє застосовувати їх не тільки для економії сталі, але й підвищення довговічності тонкостінних конструкцій, які працюють в агресивних умовах.
	Полімербетони хімічно стійкі, використовуються в нафтохімії, чорній й кольоровій металургії замість кольорових металів і легованих сталей. Міцність полімербетонів 50-100 МПа, водопоглинання - не більше 0,1 %, усадка - не більше 0,2 %, морозостійкість - 300-500 циклів.
Бетонополімери одержують просоченням затверділого бетону різними мономерами. Найбільш доцільне й ефективне поверхневе просочення бетону з метою підвищення довговічності й непроникності конструкцій методом термополімерізациії.
  Полімерцементні бетони одержують додаванням до суміші невеликої кількості добавок (до 3 %) полімерних водорозчинних смол, поліетиленової емульсії або різних латексів. Вони відрізняються підвищеною стійкістю проти динамічних й агресивних впливів і довговічністю.




  Будівельним розчином називають затверділу суміш в'яжучої речовини, дрібного заповнювача (піску) і води. За своїм складом будівельний розчин є дрібнозернистим бетоном, для нього справедливі закономірності, властиві бетонам. Серед великої розмаїтості розчинів окремі види їх мають багато спільного. В основу групової класифікації покладені наступні провідні ознаки: густина, вид в'яжучої речовини, призначення і фізико-механічні властивості розчинів.
Класифікація будівельних розчинів:
за густиною в сухому стані розчини ділять на: 
 	      - важкі, із густиною 500 кг/м3 і більше, для їх виготовлення застосовують важкі кварцові або інші піски; 
       - легкі розчини, що мають густину менше 1500 кг/м3, заповнювачами в них є легкі пористі піски з пемзи, туфів, шлаків, керамзиту та інших легких дрібних заповнювачів;
за видом в'яжучого будівельні розчини бувають: цементні, виготовленні на портландцементі або його різновидах; вапняні - на повітряному або гідравлічному вапні; гіпсові - на основі гіпсових в'яжучих речовин (гіпсу або ангідритового цементу); змішані - на цементно-вапняному в'яжучому.
Вибір виду в’яжучого роблять залежно від призначення розчину, пропонованих до нього вимог, температурно-вологого режиму твердіння і умов експлуатації будинку або споруди;
за призначенням будівельні розчини ділять на: 
- для кам'яних кладок і кладки стін з великих елементів; 
- оздоблювальні для штукатурки, виготовлення архітектурних деталей, нанесення декоративних шарів на стенові блоки й панелі; 
- спеціальні, що мають деякі яскраво виражені або особливі властивості (акустичні, рентгенозахисні, тампонажні й т.д.). Спеціальні розчини мають вузьке застосування.
В основу загальної класифікації розчинів за фізико-механічними властивостями покладено такі найважливіші показники, як міцність і морозостійкість, від яких  залежить довговічність розчину. 
За величиною міцності при стиску будівельні розчини підрозділяють на дев'ять марок - від 4 до 300. За морозостійкістю розчини мають дев'ять марок морозостійкості - від Мрз 10 до Мрз 300. Як дрібний заповнювач застосовують: для важких розчинів - кварцові й польовошпатові природні піски, а також піски, отримані дробленням щільних гірських порід; для легких розчинів - пемзові, туфові, черепашкові, шлакові піски.
Властивості будівельних розчинів
Основними властивостями розчинної суміші є рухливість, легкоукладальність, водоутримуча здатність, а розчинів - міцність і довговічність.
Рухливість. Будівельні розчини для кам'яної кладки, мурувальних та інших робіт виготовляють досить рухливими. Ступінь рухливості розчинної суміші визначають глибиною занурення в суміш металевого конуса масою 300 г з кутом при вершині 30° С.
Легкоукладальність — здатність легко, з мінімальною витратою енергії укладатися на основу тонким, рівномірним за щільністю шаром, що міцно зчіплюється з поверхнею основи. 
Водоутримуюча здатність характеризується властивістю розчину не розшаровуватися при транспортуванні й зберігати достатню вологість у тонкому шарі на пористій основі .
Міцність затверділого розчину залежить від активності в'яжучої речовини й величини цементно-водяного відношення. Міцність (Па) розчинів на портландцементі визначають за формулою проф. Н.А. Попова:
                                                                 R = 0,25 RЦ (Ц/В – 0,4),                                                (6.2.1)
де: Rц - активність цементу, Па;   
       Ц/В - цементно-водне відношення.
     Міцність (Па) розчинів залежить також від витрати цементу і якості піску. 
                                      Rр = kRц (Ц-0,05) + 4,            (6.2.2)
де k — коефіцієнт, для дрібного піску k = 0,5 — 0,7; для середнього k = 0,8 і для великого k -1,0; 
       Ц — витрата цементу, т/м3  піску.
 Міцність змішаних розчинів залежить також від тонкомолотих добавок, які додають у них. Кожен склад цементного розчину має своє оптимальне значення добавки, при якій суміш має найкращу легкоукладальність й дає розчин найбільшої міцності.
   Міцність розчину характеризується, як вже відзначалося, маркою. Марка розчину позначається за межею міцності при стиску (Па) зразків розміром 70,7x70,7x70,7 мм, виготовлених з робочої розчинної суміші після 28-добового їх твердіння при температурі 15—25 °С. Середня відносна міцність цементних розчинів (у тому числі змішаних), які твердіють в умовах нормального вологого режиму при температурі 15-25°С у віці 3 діб, становить 0,25 від марочної 28-добової міцності, у віці 7 діб - 0,5; 14 діб. - 0,75; 60 діб - 1,2 й в 90-добовому віці - 1,3.
Якщо твердіння цементних і змішаних розчинів відбувається при температурі, відмінній від 15 °С, то величину відносної міцності цих розчинів приймають за спеціальними таблицями. З метою економії в'яжучого для приготування розчинів на цементах високих марок необхідно вводити мінеральні тонкомолоті добавки.


6.3 Залізобетон та вироби на його основі
Залізобетоном називають композиційний будівельний матеріал, в якому з'єднані в єдине ціле сталева арматура й бетон. 
Поширення залізобетону в сучасному будівництві обумовлено його значно більшими технічними й економічними перевагами в порівнянні з іншими матеріалами. Споруди із залізобетону вогнестійкі й довговічні, не вимагають спеціальних захисних заходів від руйнуючих атмосферних впливів; міцність бетону згодом збільшується, а арматура не піддається корозії, будучи захищеною шаром бетону. Залізобетон має високу несучу здатність, добре сприймає статичні й динамічні, у тому числі сейсмічні навантаження. Із залізобетону легко створювати споруди й конструкції найрізноманітніших форм, що мають велику архітектурну виразність. 
Ідея сполучення в залізобетоні двох матеріалів, що значно розрізняються зі своїми властивостями, заснована на тому, що міцність бетону при розтяганні в 10-20 разів менше, ніж при стиску. Тому в залізобетонній конструкції бетон призначається для сприйняття стискальних зусиль; сталь же, яка має високий тимчасовий опір при розтяганні, використовується головним чином для сприйняття розтяжних зусиль. 
Взаємодія настільки різних матеріалів досить ефективна: бетон при твердінні міцно зчіплюється зі сталевою арматурою й надійно захищає її від корозії, тому що в процесі гідратації цементу утворюється лужне середовище. Монолітність бетону й арматури забезпечується також відносною близькістю їх коефіцієнтів лінійного розширення (для бетону від 7,5·10-6 до 12·10-6, для сталевої арматури  - 12·10-6). У межах зміни температури від - 40 °С до + 60 °С основні фізико-механічні характеристики бетону й арматури практично не змінюються, що дозволяє використовувати залізобетон у всіх кліматичних зонах. 
Основа взаємодії бетону й арматури - наявність зчеплення між ними. Значення зчеплення або опору руйнуванню арматури в бетоні залежить від наступних факторів: механічного зачеплення в бетоні спеціальних виступів або нерівностей арматури, сил тертя від обтиснення арматури бетоном у результаті його усадки (зменшення в об’ємі при твердінні на повітрі) і сил молекулярної взаємодії (склеювання) арматури з бетоном; визначальним є фактор механічного зачеплення. 
Арматурою служать гнучкі або тверді сталеві стрижні, розміщені в масі бетону відповідно до епюр згинаючих елементів, поперечними або поздовжніми силами, що діють на конструкцію в стадії її експлуатації. До гнучких арматур належать сітки, каркаси, канати, пакети, пучки. Тверді арматури представлені швелерами, двотаврами, куточками. Її використовують у монолітних конструкціях висотних каркасних будинків, у великопрольотних перекриттях і покриттях. 
Найбільше поширення одержала гнучка арматура. Застосування арматури періодичного профілю, зварених каркасів і сіток, наявність гаків й анкерів збільшують зчеплення арматури з бетоном і поліпшують їх спільну роботу.
Залежно від способу виготовлення арматуру підрозділяють на гарячекатану стрижневу, холоднокатану дротову й термічно зміцнену гладку й періодичного профілю. Реологічні властивості арматурної сталі характеризуються повзучістю й релаксацією. Зі збільшенням напружень і температури в арматурній сталі розвиваються деформації повзучості. Релаксація полягає в зменшенні напружень, що має місце для попередньо напруженої арматури при твердому закріпленні її кінців. Найбільш значну релаксацію має дріт, а для гарячекатаних сталей релаксація незначна. Здатність арматури до крихкого руйнування під напруженням при негативних температурах називають холодоламкістю. Вона характерна для деяких видів гарячекатаної арматури. 
Повзучість бетону викликає перерозподіл зусиль у статично невизначених системах, збільшення прогинів у елементах, що працюють на згин, перерозподіл напруження між бетоном й арматурою в стислих елементах. Ці властивості бетону враховують при проектуванні залізобетонних конструкцій. Усадка й низька гранична розтяжність бетону (0,15 мм на 1 м) приводять до появи тріщин у розтягнутій зоні конструкцій при експлуатаційних навантаженнях. Практика показує, що при нормальних умовах експлуатації тріщини шириною розкриття до 0,3 мм не знижують несучої здатності й довговічності залізобетону. Однак низька тріщиностійкість обмежує можливості подальшого вдосконалення залізобетону, зокрема використання для арматури більш економічних високоміцних сталей. 
Уникнути утворення тріщин у залізобетоні можна методом попереднього напруження, при якому бетон у розтягнутих зонах конструкції піддається штучному обтисненню за рахунок попереднього (механічного або електротермічного) розтягання арматури. Попереднє напруження конструкцій дозволяє знизити їх масу, збільшити прольоти в будинках і спорудах, збільшити їхню витривалість. Надійне зчеплення з бетоном досягається при використанні арматури періодичного профілю, крученої арматури, а також арматури, на кінцях якої встановлюють додаткові анкерні пристрої. Розрізняють лінійне й безперервне натяжне армування. При лінійному - на місце натягу укладають окремі елементи у вигляді стрижнів, пучків, пасок, з'єднаних у певному порядку, а при безперервному - арматурний каркас одержують намотуванням безперервної дротової нитки на спеціальні упори або на конструкцію.
Подальшим розвитком попередньо напруженого залізобетону є самонапружені залізобетонні конструкції, в яких обтиснення бетону й розтягання арматур досягаються в результаті розширення бетону (виготовленого на так званому цементі, що напружується) при певнїй температурно-вологій обробці. Завдяки своїм високим техніко-економічним показникам (вигідне використання високоміцних матеріалів, відсутність тріщин, скорочення витрати арматури та ін.) попередньо напружений залізобетон успішно застосовується в несучих конструкціях будинків й інженерних споруд. Істотний недолік залізобетону – велика об'ємна маса - значною мірою усувається при використанні легких бетонів (на штучних й природних пористих заповнювачах) і ніздрюватих бетонів.
Прийнято вважати, що початок застосування залізобетону пов'язаний з ім'ям паризького садівника Ж. Моньє, який одержав ряд патентів на винаходи на залізобетон у Франції та в інших країнах. Але конструкції з бетону зі сталевою арматурою зводилися і раніше. Залізобетон - один з найдавніших будівельних матеріалів. З нього побудовані галереї єгипетського лабіринту (3600 років до н.е.), частина Великої Китайської стіни (III ст. до н.е.), ряд споруд на території Індії, Древнього Риму та в інших місцях. Однак використання залізобетону для масового будівництва почалося тільки в другій половині XIX ст. після одержання і організації промислового випуску портландцементу, який став основною в'яжучою речовиною для бетонних і залізобетонних конструкцій. 
Із застосуванням залізобетону будуються майже всі міські житлові будинки, а також промислові й цивільні будинки та споруди. Російські інженери ще наприкінці IX - початку XX ст. споруджували видатні для того часу споруди із залізобетону, наприклад міст прольотом 45 м у Нижньому Новгороді, перший у світі залізобетонний маяк у м. Миколаєві, фортеці в Кронштадті й Севастополі. Першою великою спорудою, виконаною з бетону й залізобетону, в Радянському Союзі була Волховська ГЕС.
Залізобетонні конструкції за способом виготовлення розділяються на монолітні й збірні.
Монолітні залізобетонні конструкції зводять безпосередньо на тому місці, де відповідно до проекту вони повинні бути встановлені. Для зведення конструкцій з монолітного залізобетону будівельники прямо на будмайданчику споруджують опалубку, в яку вкладають бетонну суміш. Опалубка – тимчасова споруда, яка повинне витримувати тиск сирої бетонної суміші, поки бетон твердіє й набирає необхідну міцність. Виготовляють її з дерева, металу або полімерних матеріалів (наприклад, фанери). Після тужавіння бетону опалубку розбирають - вона вже не потрібна. Бетонну суміш при виготовленні монолітних бетонних споруд звичайно готують поблизу місця будівництва, тому що при тривалому транспортуванні вона може почати тужавіти раніше, ніж буде покладена в опалубку. Крім того, необхідний час, поки бетон набере потрібну міцність. Варто також ураховувати, що будівництво з монолітного бетону залежить від сезонності робіт, тому що твердіння бетону в зимовий період при температурах значно нижче нуля є важким.
На початку для зведення монолітних залізобетонних конструкцій і споруд застосовували тверді й малорухомі бетонні суміші, що ущільнювалися трамбуванням. З появою залізобетону, армованого каркасами, зв'язаними зі сталевих стрижнів, починають застосовувати більш рухливі й навіть литі бетонні суміші, щоб забезпечити їхній належний розподіл й ущільнення в конструкції, які бетонують. Але застосування подібних сумішей утрудняло одержання бетону високої міцності, вимагало підвищеної витрати цементу. Тому великим досягненням стала поява в 30-х роках ХХ ст. способу ущільнення бетонної суміші вібруванням, що дозволило забезпечити гарне ущільнення малорухомих і твердих бетонних сумішей, знизити витрату цементу в бетоні, підвищити його міцність і довговічність. У ці ж роки був запропонований спосіб попереднього напруження арматури в бетоні, що сприяв зниженню витрати арматури в залізобетонних конструкціях, підвищенню їхньої довговічності й тріщиностійкості. Професор А.Р. Шуляченко в 80-х роках XIX ст. розробив теорію одержання і твердіння гідравлічних в'яжучих речовин і цементів і довів, що на їх основі можуть бути отримані довговічні бетонні конструкції. Під його керівництвом було організоване виробництво високоякісних цементів. Професор Н.А. Белелюбський в 1891 р. провів широкі випробування, результати яких сприяли впровадженню залізобетонних конструкцій у будівництво. Професор І.Г. Малюга в 1895 р. у своїй роботі "Склади й способи виготовлення цементного розчину (бетону) для одержання найбільшої міцності" обґрунтував основні закони міцності бетону. В 1912 р. була видана капітальна праця Н.А. Житкевича "Бетон і бетонні роботи". На початку ХХ ст. з'являється багато робіт з технології бетону й закордоном. З них найбільш важливими були роботи Р.Фере (Франція), О.Графа (Німеччина), І.Боломея (Швейцарія), Д.Абрамса (США). 
Позитивним при використанні монолітного способу зведення є висока якість робіт, відсутність швів, підвищена довговічність і необмежені архітектурні можливості. Монолітний бетон звичайно застосовують при спорудженні гребель, мостів, трибун стадіонів, деяких видів фундаментів та інших масивних конструкцій. 
У 30-ті роки ХХ ст. вчені московської школи бетону Б.Г. Скрамтаєв, Н.А. Попов, С.А. Миронов, С.В. Шестоперов, П.М. Миклашевський та інші розробили методи зимового бетонування й тим самим забезпечили цілорічне зведення бетонних і залізобетонних конструкцій, створили ряд нових видів бетону, розробили способи підвищення довговічності бетону, основи технології збірного залізобетону. Створювалися також нові види в'яжучих речовин і бетонів, почали широко застосовуватися хімічні добавки, що поліпшують властивості бетону, удосконалювалися способи проектування складу бетону і його технологія.
Збірні залізобетонні конструкції в багатьох випадках значно економічніші за монолітні, тому що їх виготовляють на спеціалізованих заводах і полігонах з раціонально організованим високомеханізованим технологічним процесом виробництва. Такі залізобетонні вироби широкої номенклатури в наш час застосовують у багатьох областях будівництва. Ці вироби класифікують за призначенням, видом бетону, будовою, способом армування, розмірами, об'ємною вагою та іншими ознаками. За призначенням збірні залізобетонні вироби розділяють на чотири групи: 
- вироби для житлових і цивільних будинків; 
- вироби для промислових будинків; 
- вироби для інженерних споруд;
- вироби різного призначення. 
Застосування збірного залізобетону дозволяє підвищити рівень індустріалізації будівництва; тому що конструкції виготовляють на спеціальних заводах, а на будівельних майданчиках виконується тільки монтаж готових елементів механізованими засобами, чим забезпечуються високі темпи зведення будинків і споруд. Міцність будинків і споруд зі збірних залізобетонних елементів не поступається монолітним завдяки тому, що арматуру цих елементів міцно з'єднують між собою зварюванням, а зазори між елементами заповнюють бетоном або розчином - замонолічюють. При виготовленні збірного залізобетону застосовують багаторазово використовувану опалубку (форми) і прискорені термо-вологісні процеси твердіння бетонної суміші, тому що при нормальній температурі й вологості звичайний бетон твердне повільно. При підвищеній же температурі у вологому середовищі твердіння бетону прискорюється в десятки разів. 
Однак збірний залізобетон має ряд істотних недоліків. У таких будинках і спорудах низька довговічність, тому що замонолічені шви згодом вилущуються, значно знижуючи теплотехнічні характеристики будинків і споруд. Крім того, твердіння бетону в тепло-вологісних умовах вимагає значної витрати тепла, що здорожує вироби зі збірного залізобетону. До того ж типізація конструкцій збірного залізобетону призвела до знеособлювання міст, знизила архітектурні можливості сучасного будівництва.
Чудові властивості залізобетону по праву зробили його найважливішим матеріалом сучасного будівництва. Подальше вдосконалення залізобетону й розширення областей його застосування пов'язані зі зменшенням його щільності, використання високоміцних бетонів й арматури, розвитку методів розрахунку залізобетону при складних зовнішніх впливах, підвищення довговічності залізобетону при дії корозійного середовища та ін.
Слід враховувати, що порушення структури й помітне зниження міцності бетону наступає при температурі вище 60 °С; уже при короткочасному впливі температури в 200 °С міцність бетону знижується на 30 %, а при тривалому — на 40 %. Температура 500—600 °С є для звичайного бетону є критичною, при ній він руйнується в результаті зневоднювання й розриву кістяка цементного каменю. Тому звичайний залізобетон рекомендується застосовувати при температурі не вище 200°С. У теплових агрегатах, що працюють при температурах до 1700°С, використовується жаростійкий бетон. Для запобігання корозії арматури від швидкого нагрівання (наприклад, при пожежі), а також для надійного її зчеплення з бетоном у залізобетонних конструкціях передбачається товщина захисного шару бетону 10-30 мм; в агресивному середовищі товщина захисного шару збільшується.


7. ОРГАНІЧНІ В'ЯЖУЧІ І МАТЕРІАЛИ НА ЇХ ОСНОВІ

Бітумні й дьогтьоеві в'яжучі речовини належать до органічних в'яжучих матеріалів, які є сумішами високомолекулярних вуглеводнів та їхніх неметалічних похідних, що змінюють свої фізико-механічні властивості залежно від температури. Вони здатні розм'якшуватися при нагріванні й відновлювати свою первісну в'язкість при охолодженні. Ці речовини добре зчіплюються з поверхнею каменю, піску, бетонів, цегли та багатьох інших твердих матеріалів, мають підвищену водонепроникність, пластичність і стійкість проти атмосферних впливів.
Природні органічні в'яжучі матеріали (бітум, асфальт) почали застосовувати в будівництві з давніх часів. Як показують  розкопки, їх викоритовували як будівельний матеріал в Єгипті, і у Вавилоні більше 4 тис. років тому. Природний бітум використовувався як зв'язуюча речовина при будівництві кам'яних споруд різного призначення, для гідроізоляції каналів, водостоків, фундаментів палаців, храмів та інших будинків і споруд різного призначення. 
У середині минулого століття за допомогою органічних в'яжучих почали влаштовувати дорожні покриття. У XX ст. у зв'язку з різким збільшенням видобутку нафти й одержанням з нафтових бітумів органічних в'яжучих і  матеріалів на їх основі застосування їх значно розширилося.
У наш час бітумні й дьогтьові в'яжучі широко використовують у будівництві для виготовлення асфальтобетону, покрівельних і гідроізоляційних матеріалів, гідроізоляційних мастик і т.п. 
 У розвиток виробництва органічних в'яжучих речовин, гідроізоляційних і покрівельних матеріалів на їх основі,  а також асфальтових бетонів і розчинів великий внесок внесли такі вчені, як І.М.Губкін, С.С. Намешкін, П.В. Сахаров, Н.І. Іванов, В.В. Охотін, І.А. Риб’єв та ін. 
Бітумні й дьогтьові матеріали класифікують за видом в'яжучої речовини, технологічними особливостями їх виготовлення, структурою і призначенню. Бітумні й дьогтьові в'яжучі діляться на такі групи:  бітумні, що складаються з нафтових бітумів або сплавів нафтових і природних бітумів; дьогтьові - суміш кам'яновугільних сланцевих дьогтів або сплавів з дьогтьовими маслами; гудрокамові, що складаються з продуктів спільного окислювання кам'яновугільних масел і нафтового гудрону;  дьогтьобітумно-полімерні, містять нафтові бітуми або кам'яновугільні дьогтьові речовини й полімери (включаючи каучук). 
За технологічними особливостями виготовлення матеріали підрозділяють на листові й рулонні, емульсії й мастики, розчини й бетони. Для кожної групи бітумних і дьогтьових матеріалів можлива класифікація за структурними ознаками. Наприклад, рулонні матеріали ділять на основні й безосновні, покривні й безпокрівні. 
За призначенням бітумні й дьогтьові матеріали бувають шляховими, гідроізоляційними, герметизуючими, покрівельними, теплоізоляційними й антикорозійними. У ряді випадків для них характерне поліфункціональне призначення. Вони одночасно можуть служити гідроізоляційними й покрівельними або антикорозійними, гідро- і теплоізоляційними.
В останні роки значно збільшений випуск різноманітних будівельних матеріалів на основі бітумних і дьогтьових в'яжучих речовин. Освоєно виробництво нових ефективних і довговічних покрівельних матеріалів - склоруберойду, руберойду з кольоровим посипанням, наплавленого руберойду та інших ефективних гідроізоляційних матеріалів, наприклад, фольгоізолу, ізолу, бризол та ін. Розширюються області застосування бітумних і дьогтьових в'яжучих речовин. Так, на бітумних в'яжучих речовинах виготовляють теплоізоляційні вироби із застосуванням мінерального волокна, спученого перлітового піску й т.п.
Бітумні в'яжучі – складні суміші вуглеводнів й їхніх неметалічних похідних (сполук вуглеводнів із сіркою, киснем, азотом). Залежно від вихідної сировини їх розділяють на природні й штучні нафтові бітуми. 
Природні бітуми - тверді речовини або грузлі рідини чорного або темно-коричневого кольорів, які зустрічаються в природі в чистому вигляді або просочують осадові гірські породи (вапняки, піщаники). При нагріванні поступово розм'якшуються й переходять у рідкий стан, а при охолодженні тверднуть. Природний бітум не розчинній у воді, але легко розчиняється в сірковуглеці, хлороформі, бензолі й важко в бензині. Структура природних бітумів, їх фізико-механічні й фізико-хімічні властивості близькі до нафтових бітумів. Багато тисячоріч назад нафта проникла у верхні шари земної кори, просочила гірські породи, а потім, у результаті повільного видалення з неї летючих речовин, перетворилася в природний бітум. Гірські породи, що містять від 5 до 20 % природного бітуму, називають асфальтовими. Чистий бітум одержують обробкою подрібненої асфальтової гірської породи гарячою водою або органічними розчинниками.
Природний бітум при нагріванні поступово розм'якшується, а при охолодженні твердне. У воді він не розчинний, але легко розчиняється в сірковуглеці, бензолі, хлороформі, скипидарі та інших органічних розчинниках. У будівництві природний бітум через дефіцитність і високу вартість застосовують головним чином для виробництва бітумних лаків. Асфальтові породи у вигляді тонкого порошку використовують для одержання асфальтової мастики й асфальтових бетонів.
Нафтові бітуми є продуктом переробки нафти і її смолистих залишків. Залежно від способу одержання розрізняють залишкові, окислені й крекінгові нафтові бітуми. Залишкові бітуми (гудрон) утворюються після відгону з нафти бензину,  гасу й частини масел. При нормальній температурі вони являють собою тверді речовини. Окислені бітуми одержують, продуваючи повітря через нафтові залишки, які при цьому окисляються і ущільнюються під дією кисню. Крекінгові бітуми - продукт розкладання нафти й нафтових масел при високій температурі (крекінг). Нафтові бітуми мають чорний або темно-бурий кольори. Залежно від в'язкості їх розділяють на тверді, напівтверді й рідкі. Тверді й напівтверді нафтові бітуми діляться на будівельні, покрівельні й дорожні. Тверді й напівтверді нафтові бітуми застосовують для влаштування дорожніх покриттів, виготовлення гідроізоляційних і покрівельних рулонних матеріалів, бітумних мастик, лаків й ін., а рідкі  - тільки для дорожніх покриттів. При використанні нафтових бітумів у будівництві треба вибирати марку бітуму або суміші двох бітумів залежно від області застосування і кліматичних умов даної місцевості. 
Основні властивості, що визначають якість нафтових бітумів і розподіл їх на марки, - в'язкість, температури розм'якшення, крихкості й спалаху, розтяжність.
В'язкість – властивість матеріалу чинити опір переміщенню часток під впливом зовнішніх сил. В'язкість бітуму залежить від температури. При знижених температурах в'язкість бітумів велика й він набуває властивості твердої речовини. Для характеристики в'язкості бітумів (грузлих і твердих ) користуються умовним показником твердості – глибиною проникнення голки (пенетрацією). В'язкість рідких бітумів визначають на стандартному віскозиметрі за часом (с) витікання порції бітуму при певній температурі бітуму й діаметрі отвору приладу. При дії на голку вантажу масою 100 г протягом 5 с при температурах 25 й 0 °С глибину проникання визначають на спеціальному приладі – пенетрометрі. Вона виражається в градусах (1°С = 0,1 мм ).
Температура розм'якшення бітуму є важливою оцінкою властивостей бітумів, характеризує верхню температурну межу його застосування. Визначають її на приладі «Кільце й куля». Латунне кільце діаметром 16 мм і висотою 6,4 мм заповнюють бітумом на поверхню останнього укладають кульку діаметром 9,5 мм і масою 3,5 г. Температуру розм'якшення визначають за температурою води в приладі , коли бітум розм'якшиться й кулька опуститься на нижню поличку етажерки.
Температура спалаху має значення для встановлення технологічних параметрів при роботі з бітумом, вимірюють її на спеціальному приладі. За температуру спалаху приймають температуру, показувану термометром з першою появою синього полум'я над частиною або над всією поверхнею зразка бітуму.
Температура крихкості характеризує нижню температурну межу застосування бітуму. При цій температурі з'являється перша тріщина в тонкому шарі бітуму, нанесеному на сталеву пластинку стандартного приладу при її вигині й розпрямленні. Температурний інтервал між температурою крихкості й температурою розм'якшення називають температурним робочим інтервалом. Для встановлення вогненебезпечності при нагріванні бітуму визначають температуру спалаху пари, що виділяється з бітуму при нагріванні від дотику полум'я.
Розтяжність бітуму знаходять шляхом розтягання зразка на дуктилометрі. Випробуванням піддають зразки бітуму у вигляді вісімок стандартної форми й розмірів. Показником розтяжності бітуму служить величина деформації шийки зразка в момент розриву, виражена в сантиметрах. Це випробування проводять при швидкості розтягання 5 см/хв. і температурах 25 й 0 °С . Так само як і в'язкість, пластичність бітумів залежить від температури, групової сполуки й характеру структури. Пластичні властивості спостерігаються в бітумах, що містять значну кількість смол, оптимальну кількість асфальтенів і масел і невелику кількість карбенів і карбоїдів. Грузлі бітуми, що містять тверді парафіни, при низьких температурах мають невелику тягучість. 
Адгезія — опір відриву або зрушенню матеріалу, нанесеного на поверхню, яку ізолюють. Покрівельні рулонні й мастичні матеріали повинні мати високу адгезійну здатність. Адгезію виражають величиною сили, прикладеної до матеріалу, з метою його відриву або зрушення від ізолюючої поверхні. Наприклад, адгезія до бетону холодної асфальтової мастики ІІ-20 при 20 °С становить 0,23 МПа, а при попередньому ґрунтуванні пастою — 0,43 МПа. Отже, стан гідроізолюючої поверхні впливає на величину адгезії.
Розглянуті властивості перебувають у взаємозв'язку. Наприклад, тверді бітуми мають високу температуру розм'якшення, але малу розтяжність, тобто є відносно крихкими, навпаки, бітуми, що розм'якшуються при високій температурі, можуть сильно розтягуватися, тобто мають велику пластичність.
Фізичні властивості органічних і неорганічних в'яжучих речовин і матеріалів, виготовлених на їх основі, різні. Для органічних речовин на відміну від мінеральних характерні гідрофобність, атмосферостійкість, розчинність в органічних розчинниках, підвищена деформативність, здатність розм'якшуватися при нагріванні аж до повного розплавлення. Ці властивості обумовили застосування органічних в'яжучих для виробництва покрівельних, гідроізоляційних й антикорозійних матеріалів, а також їх поширення в гідротехнічному й дорожньому будівництві. 
Густина бітумів залежно від складу коливається в межах від 0,8 до 1,3 г/см3. Теплопровідність характерна для аморфних речовин і становить 0,5-0,6 Вт/(м·°С); теплоємність — 1,8—1,97 кДж/кг·°С. 
Коефіцієнт об'ємного теплового розширення при 25°С перебуває в межах від 5·10-4 до 8·10-4 °С-1, причому більше грузлі бітуми мають більший коефіцієнт розширення, при знижених температурах — близько 2·104 °С-1. 
Стійкість при нагріванні характеризується: 1) втратою маси при нагріванні проби бітуму при 160°С за 5 год (не більше 1 %) і 2) температурою спалаху (230—240°С — залежно від марки). Водостійкість характеризується вмістом водорозчинних сполук (у бітумі не більше 0,2—0,3 % за масою). Електроізоляційні властивості використовують при влаштуванні ізоляції електрокабелів. 
Фізико-хімічні властивості. Поверхневий натяг бітумів при температурі 20—25°С становить 25—35 ерг/см2. Від вмісту поверхнево-активних полярних компонентів в органічному в'яжучому залежить його змочувальна здатність і зчеплення з кам'яними матеріалами (порошкоподібними наповнювачами, дрібним і великим заповнювачем). Міцний хемосорбційний зв'язок бітум утворює з наповнювачем з вапняку, доломіту з більшою кількістю адсорбційних центрів у вигляді катіонів Са+3 і Ме+2. Старіння — процес повільної зміни складових і властивостей бітуму, що супроводжується підвищенням крихкості й зниженням гідрофобності. Прискорюється під дією сонячного світла й кисню повітря внаслідок зростання кількості твердих крихких складових за рахунок зменшення вмісту смолистих речовин і масел. Реологічні властивості бітуму залежать від його складових й будови. Рідкі бітуми, що мають структуру типу золю, поводяться як рідини, рухливість яких підкоряється закону Ньютона. Тверді бітуми, що мають структуру типу геля, належать до грузлих-пружних матеріалів, тому що при їх навантаженні одночасно виникає пружна (зворотня) і пластична (незворотня) деформації. 
Наряду з основними властивостями бітумів, що визначають їх марку, бітуми характеризуються також іншими показниками, наприклад стійкістю у водному середовищі, що обумовлюється вмістом масел, смол й асфальтенів; когезією, міцністю міжмолекулярних зв'язків; адгезією бітуму до кам'яних матеріалів, що залежить від фізико-механічних властивостей бітумів; погодостійкістю бітумів, тобто здатністю протистояти впливу атмосферним факторам в елементах споруд. Основні показники фізико-механічних властивостей нафтових бітумів наведені в табл. 7.1.
Таблиця 7.1 - Фізико-механічні властивості нафтових бітумів

















Нафтові бітуми мають щільну будову, пористість їх практично дорівнює нулю, тому вони водонепроникні, стійкі проти дії кислот, лугів, агресивних рідин і газу, морозостійкі. Вони здатні міцно зчіплюватися з кам'яними матеріалами, деревом, металами, але розчиняються в органічних розчинниках (хлороформі, бензині та ін.). В експлуатаційних умовах під дією сонячного світла й кисню повітря відбувається старіння бітумів, що супроводжується підвищенням твердості й крихкості. Бітуми перевозять у дерев'яних бочках, бідонах, фанерних або металофанерних барабанах, паперових мішках, іноді навалом у вигляді плит. Транспортують ці матеріали до місця застосування в залізничних цистернах, обладнаних підігрівальними пристроями, або на платформах.
Нафтові бітуми слід зберігати в спеціальних закритих складах або під навісом, захищаючи їх від дії сонячних променів й атмосферних опадів.
Дьогті являють собою грузлі рідини чорного або бурого кольору, що складаються з вуглеводнів та їх сірчистих, азотистих і кисневих похідних, одержуваних конденсацією пароподібних продуктів, що утворюються при розкладанні різних видів твердого палива (кам'яного вугілля, торфу, деревини та ін.). Дьогтьові в'яжучі одержують як побічний продукт при переробці  на хімічних заводах твердого палива (кам'яного й бурого вугілля, горючих сланців та ін.). Із цієї групи органічних в'яжучих у будівництві частіше застосовують кам'яновугільний дьоготь і кам'яновугільний пек. 
Кам'яновугільний дьоготь являє собою грузлу маслянисту рідину чорного або бурого кольору з характерним запахом фенолу й нафталіну. У сирому вигляді кам'яновугільний дьоготь не придатний у будівництві, тому що містить воду й летючі фракції. Із сирого дьогтю шляхом нагрівання видаляють, а потім відганяють легкі й середні масла, у результаті чого одержують так званий відгінний дьоготь, який можна застосовувати в будівництві. У процесі відгону при 300…360 оС виділяють антраценове масло.
Кам'яновугільний пек – тверда речовина чорних кольорів, яку одержують по закінченні відгону масел з кам'яновугільної смоли. Пек не розчиняється у воді, але розчинний в органічних розчинниках, стійкий у кислотах і розчинах солей. Кам'яновугільний пек - токсична речовина, тому при роботі з ним необхідно дотримуватися спеціальних правил техніки безпеки.
Пек застосовують як в'яжучу речовину в мастиках. Сплавляючи пек з відігнаним дьогтем або антраценовим маслом, можна одержати складений дьоготь - найбільш придатний для будівництва. Ці суміші мають високі адгезійні властивості. Змінюючи співвідношення пеку й дьогтю (або антраценового масла), готовлять суміші з різними температурами розм'якшення і в'язкістю: чим більше в суміші пеку, тим вище температура розм'якшення і крихкість суміші. Відігнаний і складений дьогті широко застосовують при будівництві доріг і виготовленні покрівельних матеріалів.
Дьогтьові матеріали є менш атмосферостійкими ніж бітумні. Для підвищення в'язкості, атмосферо- і температуростійкості до складу дьогтів вводять дрібномелені матеріали (вапняк, доломіт), тому їх називають наповненими.
Дьогті транспортують у залізничних цистернах або автоцистернах, а пек - навалом у критих вагонах або термоцистернах і бітумовозах. Зберігають їх у закритих складах або під навісом.
Сланцеві дьогті одержують при нагріванні горючих сланців без доступу повітря у спеціальних генераторах або тунельних печах до 500…550 оС , при цьому виділяється газ, низькотемпературна смола в кількості 15-20 % від маси сланцю і напівкокс. Низькотемпературну смолу розділяють на автомобільний бензин, тракторне й дизельне паливо й мазут як залишок після відгону всіх фракцій. Цей залишок становить близько 60 % і використовується як рідкий сланцевий дьоготь. Останній буває шести марок, кожна марка характеризується в основному трьома показниками: в'язкістю при температурі 25 і 60° С, фракційним складом й температурою спалаху.
Змішані в'яжучі речовини на основі бітумів і дьогтів. З метою раціонального використання позитивних властивостей бітумів і дьогтів як органічних в'яжучих речовин, зменшення негативного впливу їх недоліків і створення певних умов застосування готують змішані в'яжучі речовини на їхній основі. Змішуванням бітуму з добавками дьогтю, дьогтепродуктів, гуми й різноманітних синтетичних полімерів досягається істотне поліпшення властивостей органічного в'яжучого й матеріалів на його основі.
Бітумно-дьогтьові в'яжучі речовини одержують шляхом сполучення бітуму з дьогтем або дьогтепродуктами (пеком, кам'яновугільним маслом). Найпоширенішим представником такої речовини є гудрокам, одержуваний при спільному окислюванні суміші бітуму або гудрону й кам'яновугільних масел або пеку. Такі змішані в'яжучі мають високу атмосферостійкість й здатність до взаємодії з введеними в них мінеральними матеріалами (у мастиках) і просоченою ними основою (у покрівельних або гідроізоляційних матеріалах).
Бітумно-дьогте-полімерні в'яжучі речовини одержують сполученням нафтових бітумів або кам'яновугільних масел і полімерів (гумо-каучукові речовини). З метою одержання бітумно-гумових в'яжучих речовин до бітуму додають гумову крихту зі старих автомобільних покришок.
В останні роки розроблений ряд композицій бітумів з добавками таких полімерів, як бутилкаучук, етиленпропіленовий каучук, поліетилен та ін. Полімери в складі цих композицій виконують роль структуруючих або пластифікуючих добавок, вміст яких коливається від 5 до 18 %. Бітумно-полімерні в'яжучі характеризуються порівняно високими показниками теплостійкості, механічної міцності й деформативної здатності.  
Асфальтові або дьогтьові бітуми - штучний матеріал, одержуваний у результаті ущільнення спеціально підібраної суміші, що складається із щебенів, піску, мінерального порошку, бітуму або дьогтю й пеку. Застосовують його головним чином у шляховому будівництві: для влаштування покриттів на дорогах, плоских покрівель, а також при створенні покриттів на тротуарах, підлогах у складських і виробничих приміщеннях, для гідроізоляції. Асфальтобетонну суміш готують за наступною технологічною схемою: мінеральні матеріали (щебень й пісок і мінеральні порошки) подають у дозатори, після цього матеріал подають у бункер, звідки він надходить в обертовий барабан змішувача. На один цикл роботи витрачається 12-15 хвилин. 
Покрівельні, гідроізоляційні й герметизуючі матеріали на основі бітумних і дьогтевих в'яжучих бувають рулонні й листові, емульсії й пасти, мастики й лакофарбові, штучні й бетони. Емульсії застосовують для влаштування захисного гідроізоляційного й пароізоляційного покриття, ґрунтовки, приклейки штучних і рулонних матеріалів, а також гідрофобізації поверхонь виробів. Для їхнього виготовлення використовують особливі швидкообертові механізми. 
Технологія виготовлення мастики: бітум дроблять на частки, розплавляють,  потім видаляють вологу, після остигання додають розчин гумового клею, суміш знову перемішують. Області застосування мастики великі: заповнення деформаційних швів, покрівельне покриття, герметизація стиків і т.д. 
Серед рулонних матеріалів необхідно виділити руберойд, толь, ізол. Як приклад розглянемо процес виробництва руберойду. Спочатку підігрівається просочувальна маса, підготовляються посипочні матеріали, полотна картону просочують у просочувальній ванні, після зайвий бітум віджимається валками машини. Просочений у такий спосіб картон протягують через іншу ванну з більш тугоплавким бітумом для нанесення покривного шару. Потім поверхню посипають мінеральним порошком. Охолоджують матеріал на циліндрах, ріжуть стрічки на шматки стандартної величини й згортають у рулони. Руберойд різних марок використовують для влаштування верхніх і нижніх шарів покрівель, як підкладковий матеріал.

Матеріали на основі бітумів 

Покрівельні й гідроізоляційні матеріали 
Рулонні матеріали. Покрівлю з рулонних матеріалів роблять із декількох шарів, що становлять покрівельний килим. На низ килима укладають підкладкові матеріали (беспокрівні), а верхній шар улаштовують з покривних матеріалів, що мають покривний шар з тугоплавкого бітуму й посипання: грубозернисту (ГО), дрібнозернисту (Д) або пилоподібну (П). Допускається випуск покрівельного руберойду з лускатим посипанням (РКЧ). Випускають основні й безосновні рулонні матеріали. Основні виготовляють шляхом обробки основи (покрівельного картону, азбестового паперу, склотканини та ін.) бітумами (​http:​/​​/​click.begun.ru​/​kick.jsp?url=4vrJyAqpfe7vFQBS503NJYm3_6_ZSPYWFfKzYRogd5Q4wABSYRsgGrai_yNuOLlmNWinGKL9BPp_Bfx989v6sFL8u7xCCq3jnWVeSzmJ-ry_ZJjyZTlUyyeBbyhB9Hva1Uq4clHn8s7whfO8OUSo6QtsYLij0GbSy1S-ZjdgEU3VKpaFVi6RYcm5M3oczYm_HajzTSI7SyyF_k2Yb-cJR86TE8kn-dgBIIhrVoYBEbEOPkN88VcFCsogfdtr9MIjheGNEf2HiUj-GtKMNM9rptLse7hU4jYxyxGGiie8_W_4pwhjaIvPtcnQQbaGKw4w3ms-lSCFIIzeSJpEdyTCMKEwxvZlSikclzqhF5JZZo88YFyRqtfwkINZ1d08MFaTyP7WdWMTGJbIUUdzVOzvxiWLqUbYh2vs​), дьогтями і їхніми сумішами. Безосновні одержують у вигляді полотнищ певної товщини, застосовуючи прокатку сумішей, складених з органічного в'яжучого (частіше бітуму), наповнювача (мінерального порошку або подрібненої гуми) і добавок (антисептика, пластифікатора). 
Руберойд виготовляють, просочуючи покрівельний картон легкоплавким бітумом з наступним покриттям з одного або по обидва боки тугоплавким нафтовим бітумом з наповнювачами (​http:​/​​/​click.begun.ru​/​kick.jsp?url=4vrJyBWOuTY3zdiKP5UV_VFvJ3cBkC7OzSprucL4r0yK_JOQupT8mxVadbURoqDhsu8gnyV6g33VZxufGYsnJ14zdD4R4d0S9ILt7sTqguWfLu2Q9dWj78NYznrdNsl5kcY2bv3n0AjcirzOcj4Pau8JbC2PAeFCR0K5wvHKpSxqHHNwWnQce0XhBUWkuYuvRLFa4S2VrAuQafUz5cTf45tLEykcLsdY_8GAhdhw4mqS6ZXDVSFLlOX-MqBLk7OjISy7xABvlr4F0G30jVJbUlBS23jJwZnCJrUpwjrwf5eABK5bzwdgmWGjlq5EGpzUbZvli9Yy_ZTI1NWuu3C8OK0iITQyAf-JDShDsRcbHUFeD8_h1cx3Bdm1nyAASZytE8yfNrCIVmXY8C0SNd3BMw..​) і посипанням. Покрівельний картон одержують із ганчір'я, паперової макулатури й деревної целюлози. Грубозернисте кольорове посипання не тільки підвищує атмосферостійкість руберойду, але й надає йому привабливого вигляду. Залежно від призначення (покрівельний, підкладковий ), виду посипання й маси 1м2 основи (покрівельного картону) руберойд ділять на марки РКК 500А, РКК 400А, РКК 400Б, РКК 400У, РКМ 350Б, РКМ 400У, РПМ 300А, РПМ 300Б, РПМ 300У, РПП 350Б, РПП 350Б, РПП 300А, РПП 300Б, РПП 300У. На нижню поверхню покрівельного руберойду, що утворює верхній шар покрівельного килима, і на обидві сторони підкладкового руберойду наносять дрібнозернисте або пилоподібне посипання, що запобігає злипанню матеріалу в рулонах. Руберойд піддається гниттю, в цьому його великий недолік, тому освоєно виробництво антисептованого руберойду. Для районів з холодним кліматом випускають руберойд РЕМ 350 з еластичним покривним шаром бітуму, модифікований полімерами. Добавка полімеру знижує температуру крихкості покривного бітуму до -50 оС. Довговічність покрівлі збільшується в 1,5-2 рази, руберойд із еластичним покривним шаром має підвищену погодостійкість. Наплавлений руберойд є покрівельним матеріалом. Його головна перевага в тому, що при укладанні покрівлі наклейка здійснюється без застосування покрівельної мастики, а розплавлюванням стовщеного нижнього шару полум'ям пальника або іншим способом. У результаті продуктивність праці підвищується на 50 %, здешевлюються покрівельні роботи, поліпшуються умови праці. 
Пергамін - рулонний беспокрівний матеріал, одержуваний просоченням покрівельного картону розплавленим нафтовим бітумом з температурою розм'якшення не нижче 40 оС. Служить підкладковим матеріалом під руберойд, використовується для пароізоляції. Склоруберойд і стловойлок  - рулонні матеріали, які одержують шляхом двостороннього нанесення бітумного (бітумогумового або бітумополімерного) в'яжучого на скловолокнисте полотно або на скловойлок і покриття з однієї або двох сторін суцільним шаром посипання. Залежно від виду посипання й призначення склоруберойд випускають наступних марок: ГЗ РК ( із грубозернистим посипанням), ГЗ РЧ (з лускатим посипанням), ГЗ РМ (з пилоподібним і дрібнозернистим посипанням). Застосовують склоруберойд для верхнього і нижнього шарів покрівельного килима й для обклеювальної гідроізоляції. Сполучення біостійкої основи й просочення з підвищеними фізико-механічними властивостями дозволило одержати склоруберойд довговічністю близько 30 років. Асфальтові армовані мати одержують шляхом покриття попередньо просоченої склотканини по обидва боки гідроізольованої бітумною мастикою. Використовують для обклеювальної гідроізоляції й ущільнення деформаційних швів. 
Толь - рулонний матеріал, виготовлений просоченням і покриттям покрівельного картону дьогтями з посипанням піском або мінеральною крихтою. Толь із грубозернистим посипанням застосовують для верхнього шару пласких покрівель, а толь із пісковим посипанням - для покрівель тимчасових споруд, гідроізоляції фундаментів та інших частин споруд. 
Толь-шкіру й толь гідроізоляційний випускають без покривного шару й посипання. Застосовують як підкладковий матеріал під толь при влаштуванні багатошарових покрівель, а також для паро- і гідроізоляції. 
Дьогтебітумні матеріали одержують просоченням картону дьогтем (запобігання гниття картону), покриттям з двох сторін бітумом і посипанням. Їх використовують для влаштування багатошарових пласких покрівель. 
Гідроізол - рулонний беспокрівний гідроізоляційний матеріал, отриманий шляхом просочення азбестового картону нафтовим бітумом. Він призначається для влаштування гідроізоляційного шару в підземних й гідротехнічних спорудах, а також для захисного протикорозійного покриття. Гідроізол випускають двох марок з наступними характеристиками: водонепроникністю під тиском стовпа води 5 см при витримуванні не менше, доби - 30-20, водопоглинанням за 24 год., не більше 6 % за масою. Розривний вантаж при розтяганні смужки шириною 50 мм - не менше 350-300.
Фольгоізол - рулонний двошаровий матеріал, що складається з тонкої рифленої або гладкої алюмінієвої фольги, покритої з нижньої сторони захисною бітумно-гумовою сполукою. Він призначений для пристрою покрівель і парогідроізоляції будинків і споруд, герметизації стиків. Рулон має довжину   10 м, ширину 1 м. Зовнішня поверхня фольгоізолу може бути пофарбована в різні кольори атмосферостійкими лаками. Фольгоізол є довговічним матеріалом, що не вимагає догляду протягом усього періоду його експлуатації. 
Металоізол - гідроізоляційний матеріал з алюмінієвої фольги, покритої по обидва боки бітумною мастикою. Металоізол випускають двох марок, що відрізняються товщиною алюмінієвої фольги. Він має високу міцність на розрив і довговічність. Застосовують для гідроізоляції підземних і гідротехнічних споруд. 
Ізол і бризол не мають спеціальної основи, її роль виконують волокна азбесту, що вводять у бітумно-гумове в'яжуче. Бризол виготовляють, прокочуючи масу, отриману змішуванням нафтового бітум (​http:​/​​/​click.begun.ru​/​kick.jsp?url=4vrJyFUFq0lIsqf1QOpqgi4QWAh-71GxslUUxr2H0DOfZ6f1xryHvREFWITJnx7Bks8AvwVao13YolvaVHxdF_VbHBvlrQpEOsL57J4uXRsYwz9Vwp7zbIAmyI_mU9x9cu0f1fZAVWlXIlQbnuMPTqzLxx8Ed8F1bPMZwZDHtuprft4s2JEkaMCwOnMVxIC2JpGmFa2eSb1hzuXT3vVHb-a7O-EP0fApCKBDfq4pOZkmFmtU2X8tIuIIVfND3OoLrcmlOdWvoWDWMvqkHOdDjvrEU5B8yh4Z4zmuog-U1UfQjyBLQKPnneH4aZ6uAyYY9kMWvQitCKTvq4W1BhgS6nvqHCy_kPPGTeB7zUiDvFXmuoZLcA0qSlmDDwfm6oxJEiQMr7nJwkwSi52pjjY1HP9Rc5wCXbE2​)у дробленої гуми (від зношених автопокришок), азбестового волокна й пластифікатора. Бризол стійкий до сірчаної кислоти при концентрації до 40 % й у соляній кислоті до   20 % й температурі до 60 оС. Його застосовують для захисту від корозії підземних металевих конструкцій і трубопроводів. Приклеюють до поверхні бітумно-гумовою мастикою. Ізол  - безосновний рулонний гідроізоляційний і покрівельний матеріал, який виготовляють прокаткою гумово-бітумної композиції, отриманої термомеханічною обробкою девулканизованої гуми, нафтового бітуму, мінерального наповнювача, антисептика й пластифікатора. Ізол довговічніший за руберойд більш ніж в 2 рази, еластичний, біостійкий, незначно поглинає вологу. Його випускають у рулонах шириною 800-1000 мм, товщиною 2 мм, загальною площею полотна 10-15 м2. Застосовують для гідроізоляції гідротехнічних споруд, басейнів, резервуарів, підвалів, антикорозійного захисту трубопроводів, для покриття двох- і тришарових пологих і пласких покрівель. Приклеюють ізол холодною або гарячою мастикою тієї ж назви. 
Покрівельні й гідроізоляційні матеріали повинні відповідати встановленим вимогам до водонепроникності, водопоглинання, теплостійкості й механічної міцності. Водонепроникність випробовують при гідростатичному тиску, встановленому для кожного матеріалу. Наприклад, при випробуванні склоруберойда під гідростатичним тиском 0,07 МПа протягом 10 хв на поверхні зразків не повинні з'являтися ознаки проникання води. Водопоглинення мусить бути мінімальним для склоруберойда не більше 0,5 %. Теплостійкість характеризується температурою, що не викликає сповзання посипання і появи здуттів та інших дефектів покривного шару. Теплостійкість бітумних матеріалів (руберойда (​http:​/​​/​click.begun.ru​/​kick.jsp?url=4vrJyORX6ra3TVgKvxWVfdHvp_eBEK5OTarrOUJ4L8wMQOrLJZAPYU4MA2-imR5LGEWKNY_QKdfDencxBva83jyS1dIsZMON8wswJVfnlNLRCvacC1c6pUnvAUYvmhW0uyTWHD-JnKCe653SVyrGh2UCDtbNvgi8pTrQCFkOfyM5ySiwgCtx33cHjcSiczcBzaiKP3lElg0DtvZaAkM5ePGsLPYYxuc-H7dUabk-Lo4xAXxDzmg6NfUfQuRUy_0cut6yLsK4tnfBJe2zC_BUme3TRIdr3QkO9C65tRiDwlAvVL6OJuW6tsrTQrWFKA0zgZxKYHAlC8lp06YjfD2kaPlonq49EnFEz2L5T8oBPtdkOATJ8o-oyNsBjYVkaA7LkKaOLTtLQM6QCR8rDLS3nn3T8R6A3zO0​), склоруберойда) не менше 80 оС, толю – 45 оС, дьогтебітумних матеріалів - не нижче 70 оС. Механічна міцність характеризується розривним зусиллям при розтяганні смужки матеріалу шириною 50 мм. Для руберойду цей показник не менше 320-340 Н, склоруберойда - не нижче 300 Н. Листові матеріали й штучні вироби, аркуші бітумні, фасонні призначені для лицьових покриттів покрівлі. Армовані плити виготовляють пресуванням гарячої мастики або гарячої асфальтової суміші, застосовуючи армування склотканиною або металевою сіткою. Неармовані плити виготовляють з тих же сумішей, але без армування. Плити застосовують для гідроізоляції і заповнення деформаційних швів. 

Бітумні мастики - це суміш нафтового бітуму або дьогтю (відігнаного й складеного) з мінеральним наповнювачем. Для одержання мастик застосовують пилоподібні наповнювачі (здрібнений вапняк, доломіт, крейда, цемент, золи твердих видів палива) або волокнисті наповнювачі ( азбест,  мінеральну  вату  та ін.). Наповнювачі адсорбують на своїй поверхні масла, при цьому підвищується теплостійкість і твердість мастики. Крім того, зменшується витрата бітуму або дьогтю; волокнисті наповнювачі, армуючи матеріал, збільшують його опір вигину. Мастики підрозділяють: 
- за видом складових на: бітумні, бітумно-гумові, бітумно-полімерні; 
- за способом застосування: на гарячі, які застосовують з попереднім підігрівом до 160 оС для бітумних мастик, і холодні, що застосовують без підігріву при температурі повітря не нижче 5 оС і з підігрівом до 60 – 70 оС при температурах повітря нижче 5 оС; 
- за призначенням: на ті, що приклеюють: покрівельно-ізоляційні, гідроізоляційні, асфальтові й антикорозійні. 







Фізико-механічні властивості покрівельної бітумної гарячої мастики наведено в табл. 7.2.




Теплостійкість протягом 5 год, °C, не менше	55	65	75	85	100
Температура розм'якшення, °C	55...60	68...72	78...82	88...92	105... 110
Гнучкість при температурі 18±2 °C на стрижні діаметром, мм	10	15	20	30	40




* У позначенні марки букви означають "мастика бітумна покрівельна й гідроізоляційна", а цифри - ступінь теплостійкості.
Гумово-бітумна ізоляційна мастика. Холодна мастика виготовляється з однорідної суміші сплаву покрівельних бітумів, подрібненої гуми, пластифікатора і антисептика. Мастику випускають таких марок: МБР-65, МБР-75, МБР-90 і МБР-100. У порівнянні з гарячою покрівельною бітумною мастикою гумово-бітумна ізоляційна має більшу еластичність, гнучкість й морозостійкість. На об'єкти може транспортуватися в автогудронаторах, обладнаних спеціальними пристроями для перемішування мастик і подачі їх на місце покриття. Застосовується при влаштуванні багатошарових покрівельних покриттів, для приклеювання і склеювання рулонних матеріалів.
Дьогтьові мастики приготовляють із дьогтьового в'яжучого (сплав кам'яновугільного пеку з антраценовим маслом) і наповнювачів. Випускають холодні і гарячі дьогтьові покрівельні мастики трьох марок: МДК-Г-50, МДК-Г-60, МДК-Г-70 з теплостійкістю 50...70 °С і гнучкістю, яка відповідає вигину мастики, нанесеної на зразок беспокрівного рулонного матеріалу шаром товщиною 1 мм. При температурі випробування 18±2 °С не повинні з'являтися тріщини. Дьогтьову мастику застосовують для приклеювання і склеювання дьогтьових матеріалів при покрівельних і гідроізоляційних роботах, можна застосовувати як захисний шар для покрівель із беспокрівного толю, толю з грубозернистим посипанням і покрівельним толем. Гарячі дьогтьові мастики перед застосуванням підігрівають до 130...150 °С для легкого розтікання по рівній поверхні шаром товщиною до 2 мм (табл. 7.3).




Температуростійкість, °C, не менше	50	60	70
Температура розм'якшення	40	45	55
Гнучкість на стрижні діаметром 10 мм	25	30	50
Вміст наповнювача по співвідношенню до загальної маси мастики:
волокнистого комбінованого (50 %)	5...15	5...15	5...10
волокнистого й 50 % пилоподібного	15...20	15...20	5...10
Вміст води	Сліди

Емульсії - дисперсні системи, у яких вода є середовищем а бітум диспергований у вигляді часток розміром близько 1мкм. Емульгаторами служать мила (нафтенових, сульфонафтенових, смоляних органічних кислот), сульфітно-дріжджова бражка. До твердих емульгаторів належать дрібні порошки глин, вапна, цементу, кам'яного вугілля, сажі. Тверді емульгатори, як і водорозчинні, адсорбуються на поверхні часток бітуму з утворенням захисного шару, що перешкоджає злипанню часток. Приготування емульсії включає: розігрів бітуму до 50-120 оС, приготування емульгатора, диспергирування в'яжучого у воді з додаванням водяного розчину емульгатора. Пасти, що є висококонцентрованими емульсіями і емульсіями з твердими емульгаторами (​http:​/​​/​click.begun.ru​/​kick.jsp?url=4vrJyIVQP9nYIjdl0Hr6Er6AyJjuf8EhIsWEVi0XQKPnwbuHICa9Dc-orGm5XbXxov8wjzVqk22ukRvOzZUKAKfTTXlWhClyFjBKdtHXTPwYOde77dtGT2P4btp9lmnZMWaWzl1HcKh8Khxu0p6vyk-pzI0voUHi5-IZYlFqBYxIbhQoj4kSopxhr5Qzucx1eFhXddyNjJIBKPcTaIP8cwvbg7mMvlfIb1EQFUjgcvoCeQVTxbHbBHVuojDbAyMzsbwrVJD_Bi6VQP1kHcLLwsDCS-hZUQlStiW5Uqpg7wd_Ojz3eAFhRr58SXGbxUMLskQ6VAntIkvJqahtDs97eO1iYXRyQb_JTWgD8VdbXQE7zaaXn8EMsy3yoQiOtmhbxu4zDCvD3y0.​), розбавляють водою до одержання потрібної в'язкості. Емульсії застосовують для ґрунтовки основи під гідроізоляцію, приклеювання рулонних і штучних бітумних матеріалів, для пристрою гідро- і пароізоляційного покриттів й як в'яжуча речовина при виготовленні асфальтових розчинів і бетонів. 
Бітумно-смоляні лаки є розчинами бітумів і органічних масел в органічних розчинниках. При додаванні алюмінієвої пудри одержують теплостійку фарбу, що використовують для фарбування санітарно-технічного встаткування. Бітумні і дьогтьові емульсії виготовляють із в'яжучого, води та емульгатора. Вони є водобітумними або вододьогтьовими дисперсними системами. Для зменшення поверхневого натягу на границях розділу твердої й рідкої фаз до складу емульсії додають емульгатори - мило, олеїнову кислоту, концентрати сульфітно-спиртової барди. Застосовують емульсії звичайно для захисного гідроізоляційного й пароізоляційного покриття, ґрунтівок для основи під гідроізоляцію і приклейки штучних і рулонних бітумних і дьогтьових матеріалів.Як в'яжучу речовину використають бітум марки БН-50/50. Якщо в бітум додається латекс, то емульсію називають бітумно-латексна.
Ґрунтівки - легкорухливі розчини в органічних розчинниках нафтового бітуму марок БН-70/30 і БН-90/10, кам'яновугільного пеку з температурою розм'якшення 50...70 °С.
Для приготування асфальтових розчинів і бетонів застосовують асфальтове в'яжуче, що представляє суміш нафтового бітуму з тонкомолотим мінеральним порошком. Мінеральний наповнювач не тільки зменшує витрату бітуму, але й підвищує температуру розм'якшення бетону. Міцність асфальтового в'яжучого обумовлена співвідношенням компонентів Б/Н и пористістю після ущільнення й тужавлення. Поділяються за призначенням: на гідротехнічні, шляхові і аеродромні, для влаштування підлог у промислових цехах і складських приміщеннях, пласкої покрівлі, стяжок. Гідротехнічні використаються для влаштування екранів і ущільнюючих швів, як гідроізоляцію при будівництві каналів, шлюзів, іригаційних споруд. 
Є декоративні асфальтові бетони, з яких виконуються розділові смуги на дорогах, переходи, підлоги вестибюлів цивільних будинків. Укладають у гарячому або холодному стані. Найпоширеніші гарячі асфальтобетонні суміші, що мають при укладанні температуру 140 – 170 °C. Для їх приготування мінеральні складового бетону сушать і підігрівають до 180-200 °C, завантажують у змішувач і перемішують з розплавленим бітумом. Готові гарячі суміші привозять на спецмашинах і після укладання ущільнюють катками. Після остигання, через 1-2 год., асфальтобетон твердне, здобуваючи щільність і міцність. Асфальтові бетони, що укладають у холодному стані, виготовлюють на рідких бітумах і бітумних емульсіях. Рідкий бітум підігрівають до 110-120 °C і змішують із висушеними й підігрітими до тієї ж температури заповнювачами. Асфальтобетонну суміш охолоджують до 60 °C, розвозять на місця і укладають при температурі навколишнього середовища не нижче 5 °C. 

8. ЛАКОФАРБОВІ БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ

Лакофарбовими матеріалами називають сполуки, які наносять в рідкому стані тонким шаром на поверхню будівельних виробів або конструкцій і вони  утворюють після висихання тверді покривні плівки. Ці плівки повинні міцно зчіплюватися з поверхнею, мати достатню міцність і довговічність, захищати основний матеріал від впливу агресивних середовищ, надавати поверхні, декоративний зовнішній вигляд, а також поліпшувати санітарно-гігієнічні умови в приміщеннях.
Види лакофарбових матеріалів
Залежно від зв’язуючої речовини й призначення лакофарбові матеріали підрозділяють на лаки, емалі, олійні фарби, ґрунтовки й шпаклівки.
Лаки – це розчини природних або синтетичних плівкоутворювальних речовин в органічних розчинниках. До їх складу можуть входити також пластифікатори, отверджувачі, каталізатори, світло- і термостабілізатори, антистатики, органічні розчинні барвники та інші компоненти. Лаки застосовують як такі і як напівфабрикати для виготовлення ґрунтовок, шпаклівок, емалей на масляно-смоляні, безмасляні синтетичні, бітумні, спиртові й нітролаки.
Масляно-смоляні лаки — розчини синтетичних смол в органічних розчинниках, змішаних з маслами, що висихають. Їх застосовують для внутрішніх і зовнішніх покриттів по дереву й металу, для розведення емалей і приготування шпаклівок.
Безмасляні синтетичні лаки, виготовлені на основі мочевиноформальдегідних смол, призначені для покриття паркетних підлог, деревно-тирсових плит і столярних виробів. Перхлорвінілові лаки служать для захисту будівельних конструкцій від впливу атмосферних факторів.
Бітумні або асфальтові лаки дають водостійкі плівки чорних кольорів. Їх застосовують для антикорозійного покриття чавунних каналізаційних труб, металевих деталей санітарно-технічного устаткування й т.п.
Емалі являють собою дисперсії мінеральних або органічних пігментів або їхньої суміші в розчинах лаків. Порошкові емалі - це сплав смоли (плівкоутворювального)  з пігментами. Вміст пігменту в емалях - від 80 до 120 % залежно від їх укривності й призначення емалі. Матеріал має гарний розлив, плівка покриття може бути глянцевою.
Олійні фарби на відміну від лакових емалей одержують на основі натуральної оліфи. Вони також містять мінеральні пігменти й наповнювачі, іноді - поверхнево-активні речовини. Такі фарби мають поганий розлив, їхня плівка після висихання матова, порівняно м'яка. Фарби на водних емульсіях (водоемульсійні) виготовляють на основі масляних, полівенілацетатних та інших емульсій і відповідних пігментів і наповнювачів.
Ґрунтовки. Лакові ґрунтовки виготовляють на основі лаку, масляні - на основі оліфи. Вони містять від 50 до 100 % пігментів і наповнювачів. Крім того, до складу ґрунтовок входять пластифікатори, отверджувачі, поверхнево-активні речовини й спеціальні добавки. Ґрунтовки, застосовувані для ґрунтування поверхні деревини, містять велику кількість наповнювачів, здатних заповнювати пори в деревині.
Шпаклівки, як й емалі, виготовляють на основі лакових розчинів синтетичних плівкоутворювальних речовин або оліфи. Вміст пігментів і наповнювачів у них може досягати 200-300 % від маси плівкоутворювача.
Наповнювачі – нерозчинні мінеральні речовини, в більшості випадків білого кольору, які  додають у фарби для економії пігментів і для додання їм особливих властивостей. Як наповнювачі застосовують каолін, мелений тальк, пилоподібний кварц, азбестовий пил, слюду та інші подрібнені матеріали.
Пігменти –тонкоподрібнені кольорові порошки, не розчинні у воді, органічних розчинниках і зв’язуючих матеріалах, але здатні добре з ними змішуватися. Природні мінеральні пігменти одержують шляхом помелу кольорових гірських порід. Штучні пігменти одержують шляхом хімічної переробки мінеральної сировини. Штучні органічні пігменти являють собою кольорові порошки, отримані осадженням анілінових органічних барвників.
Білі	цинкові, титанові й свинцеві білила, літопон
Жовті.	свинцеві, цинкові, стронцієві, залізо-окисний крон, сполуки кадмію, охра, свинцевий сурик й ін.
Червоні	Залізний сурик, сполуки кадмію, ртуті й ін.
Сині.	сполуки кобальту, залізна лазур, ультрамарин
Зелені	Окис хрому, сполуки міді та ін.
Чорні	Технічний вуглець, оксиди заліза та ін. 
Пігментні барвники	Фталоціанінові, азопігменти та ін.

Властивості пігментів 
У кольорових покриттях крім кольорів пігмент забезпечує укривність, підвищує атмосферостійкість і твердість, відбиває або поглинає світло, знижує набрякання плівки у воді та ін. У ґрунтовках він сприяє вповільненню корозії металів, заповнює пори деревини, поліпшує адгезію і т.д. У шпаклівках, що містять велику кількість пігментів і наповнювачів, пігменти разом з іншими компонентами сприяють вирівнюванню поверхні, крім того забезпечують високу твердість покриття і здатність шліфуватися. Пігменти, призначені для термостійких фарб, при нагріванні не повинні міняти свої кольори. Наприклад, червона кіновар і деякі органічні пігменти при 150-200 оС різко змінюють кольори, а мінеральні пігменти - хромат стронцію, білила титанові й цинкові, залізний сурик та деякі інші - витримують тривале нагревіння при температурі вище 500 °С без зміни кольорів. Як наповнювачі в шпаклівки, ґрунтовки, фарби й емалі вводять барит (важкий шпат), каолін (глину), кремнезем, тальк, слюду та інші, звичайно слабкобарвні мінеральні сполуки. Наявність тальку у фарбах знижує швидкість седиментації пігментів і полегшує розмішування осаду на дні тари, а також підвищує атмосферостійкість покриттів. Слюда — досить ефективний наповнювач для термостійких, кремнійорганічних емалей. Вона підвищує термостійкість покриття на 50 – 100 °С. Пластинчасті часточки слюди немовби армують плівку покриття, локалізуючи внутрішні напруження, які виникають у ній при старінні й перепадах температури. Барій і тальк вводять у ґрунтовки, призначені для ґрунтування деревини. Вони сприяють поліпшенню якості й декоративних властивостей поверхні. Крейда в сполученні з іншими наповнювачами й пігментами широко застосовується в шпаклівках, призначених для виробів, експлуатованих у приміщеннях.
         Осад на дні банки з лакофарбовим матеріалом може утворюваться в результаті осадження твердих часток пігментів. Швидкість осадження залежить від їхніх розмірів, прискорення сили тяжіння, різниці в щільності твердих часток і рідини й в'язкості середовища. Здавалося б, якщо частки будуть досить дрібними (2-4 мкм), то осад не утвориться. Але дрібні часточки можуть під впливом сил Ван-дер-Ваальса притягатися одна до одної з утворенням великих агломератів, які швидко осаджуються. Щоб цього не відбувалося, частки пігменту обробляють поверхнево-активними речовинами в процесі їх помелу. Такі речовини містять у молекулі полярні аніонні угруповання, що зв'язані з неполярним вуглеводним ланцюгом з 10-12 атомів вуглецю. Існують також поверхнево-активні речовини, вибір яких залежить від полярності пігменту, наприклад оліати циклічних амінів, лецитин, сульфати жирних кислот та ін. При диспергуванні пігментів у присутності поверхнево-активних речовин останні внаслідок їх високої поверхневої енергії «розклинюють» агломерати (грудочки) пігментів, що різко прискорює процес їхнього подрібнювання. У результаті енергоємність процесу диспергування знижується в 1,5-2,0 раза. Пігменти, оброблені таким способом, перебуваючи у фарбі, менше піддані седиментації (осадженню). Седиментацію можна сповільнити, вводячи поверхнево-активні добавки безпосередньо у фарбу. Якби щільності розчину зв’язуючого й пігментів були однакові, седиментація б не відбувалася. Однак щільність пігментів в кілька разів більша щільності розчину, тому вони завжди прагнуть осісти на дно банки з фарбою. Причому пігменти з більшою щільністю, а також більші частки осядуть на дно порівняно швидко, а більш легкі й більш дрібні залишаться у завислому стані. 
Укривність пігменту характеризується витратою пігменту (у грамах) до площі поверхні (1 м2), яку укривають фарбою. Барвна здатність визначається мінімальною кількістю пігменту, необхідною для надання свого колірного тону суміші з білим пігментом. Тонкість помелу пігменту впливає як на укривність, так і на барвну здатність: зі збільшенням дисперсності пігменту підвищуються його укривність і барвна здатність. Пігменти мають також певну маслоємкість, що характеризується кількістю плавкоутворювача, що слід додати до 100 г пігменту, щоб одержати барвну пасту необхідної консистенції. Чим менша маслоємкість пігменту, тим економічніше й довговічніше лакофарбове покриття. Важливими властивостями пігментів є світло- й атмосферо стійкість, хімічна стійкість, що визначають можливість їхнього застосування в різних умовах. Крім того, для багатьох пігментів потрібна певна антикорозійна стійкість, тобто здатність захищати метали від корозії і не реагувати з продуктами корозії.

Зв'язувальні речовини (плівкоутворюючі) 
Зв'язувальними називають речовини, що створюють із пігментами барвисті сполуки й додають після висихання на пофарбованій поверхні тонку плівку декоративного або антикорозійного призначення. Зв'язувальні речовини, які використовують для приготування барвистих сполук, можуть бути умовно розділені на такі основні групи: для масляних фарб, для водних і емульсійних фарб. Основні властивості лакофарбових сумішей, такі як зручнонаносимість, міцність і стійкість, значною мірою залежать від виду зв'язувальної речовини й відносного вмісту його у складі фарби.
Зв'язувальною речовиною для масляних сполук служать висихаючі рослинні й мінеральні олії, синтетичні смоли й масляні лаки. Залежно від виду зв'язуючої речовини лакофарбові плівки висихають за рахунок окислювання рослинних масел, випару летучих розчинників або полімеризації синтетичних смол. Час повного висихання плівки не повинен перевищувати 24 годин.
Оліфа - є масляна рідина, яка після нанесення на поверхню висихає з утворенням міцної еластичної плівки. Промисловість випускає натуральні, напівнатуральні й штучні оліфи. Натуральні оліфи  одержують шляхом варіння при температурі близько 200 °С рослинних масел (лляного, конопляного та ін.) із введенням сикативів-окислювачів, що сприяють прискоренню висихання оліфи. Натуральні оліфи утворюють міцні й довговічні плівки, їх застосовують для приготування високоякісних фарб, які використовують для фарбування металевих конструкцій, дверних полотен, віконних плетінь, дощатих підлог й ін. Однак з урахуванням економії дорогих рослинних масел уживання їх у будівництві обмежене.
Напівнатуральні оліфи (ущільнені) складаються приблизно наполовину
з рослинних масел, згущених нагріванням, а наполовину з летучих органічних розчинників (уайт-спіриту або сольвент-нафти), менш дорогих, ніж рослинні масла. Ущільнені оліфи випускають наступних видів: оліфа оксоль, оксоль-суміш, оліфа полімерізована та ін. Плівки, що утворюються після висихання напівнатуральних оліф, відрізняються від плівок натуральних оліф меншою товщиною, більше сильним глянцем і підвищеною твердістю, але дещо меншою довговічністю.
Напівнатуральні оліфи поширені в будівництві для розведення олійних фарб до необхідної консистенції. Отримані барвисті сполуки використовують для зовнішнього й внутрішнього фарбування металів, дерева й штукатурки.
Штучні оліфи виготовляють з нафтопродуктів без введення рослинних масел (сланцева оліфа) або із введенням їх у кількості до 35 % (гліфталева оліфа). Ці оліфи мають темні кольори й володіють порівняно низькою атмосферо- і вологостійкістю. З них готують барвисті сполуки для внутрішнього фарбування металів, дерева й штукатурки.
Лаки масляні одержують розчиненням природних або штучних смол у рослинних маслах, що висихають. Для прискорення висихання вони містять сикативи й розчинники. Смола надає плівці покриття блиск і твердість, сикативи забезпечують швидке висихання, а розчинники — необхідну малярську консистенцію. Масляні лаки застосовують як зв’язуюче для приготування емалевих фарб, що характеризуються підвищеною стійкістю до атмосферних впливів.
Зв’язуючі для водних фарбових сумішей за походженням бувають мінеральні, тваринні, рослинні, штучні й синтетичні. Ці зв’язуючі, за винятком деяких мінеральних видів, утворюють на пофарбованій поверхні плівку за рахунок випару води.
Для приготування водних фарбових сумішей використовують такі мінеральні в’яжучі: портландцемент, вапно й рідке калієве скло. У більшості випадків доцільно вживати білий портландцемент. Будівельне вапно у водних фарбах є одночасно білим пігментом і в’яжучим. Звичайно використовують високоактивне свіжогашене вапно. Натрієве або калієве рідке скло служить в’яжучим у силікатних фарбах, якими фарбують фасади будинків і поверхні внутрішніх приміщень.
Клеї теж застосовують для приготування водних фарб. Використовують тваринні, рослинні, штучні й синтетичні клеї.
Тваринний клей буває кістковий і міздровий. Одержують плитковий і дроблений клей, а також клей-холодець. Клей не повинен мати гнильного запаху, нальотів цвілі, повинен розпливатися при зануренні в підігріту воду. Клей зберігають у сухому місці.
Казеїновий клей — порошок, що складається із суміші казеїну, гашеного вапна й мінеральних солей. При змішуванні клею з водою в пропорції за масою 1:2 утворюється однорідний розчин. Зберігати клей рекомендується в сухому приміщенні. Застосовують його як зв’язуючу речовину у фарбах із лугостійкими пігментами, а також для клейових ґрунтовок і шпаклівок.
Рослинний клей одержують шляхом заварювання в окропі крохмалю, борошна або декстрину. Він призначений для клейових фарб, ґрунтовок і шпаклівок, а також для наклеювання шпалер.
Синтетичні клеї — натрій-карбоксіметилцелюлоза (КМЦ) і метилцелюлоза є розчинами штучних смол у воді. Ці клеї мало піддаються гниттю, здатні набухати й розчинятися у воді. Їх використовують у клейових і мінеральних фарбах, при обклеюванні стін шпалерами.
Полівінілацетатний клей застосовують у вигляді спиртоводних розчинів і розведених водою емульсій для приклеювання плівкових матеріалів й шпалер, що миються.
Емульсії  поширені у виробництві малярських робіт як зв’язуюче. Масляні емульсії виготовляють в емульгаторах з оліфи, вапняного молока й розчину тваринного клею або інших компонентів. Розводити емульсію до робочої консистенції рекомендується безпосередньо перед застосуванням. Використання емульсійних фарбових сумішей дозволяє заощаджувати натуральні оліфи.
Сикативи - розчини металевих солей жирних кислот в органічних розчинниках. Їх додають у кількості 5...8 % за масою до оліф і масляних фарб для прискорення висихання їхніх плівок.  Олійні фарби виготовляють шляхом ретельного розтирання оліфи з пігментами у спеціальних машинах. При цьому одержують густу пасту, яку називають густотертою фарбою. Перед уживанням її розводять.
Нітролаки - розчини нітроцелюлози в органічних розчинниках з додаванням як пластифікаторів різних смол. Нітролаки швидко твердіють і дають блискучу плівку. Застосовують їх для лакування пофарбованих і незабарвлених виробів з дерева.
Спиртові лаки й політура є спиртовими розчинами природних і штучних смол. Виготовляють їх різних колірів, застосовують для полірування дерев'яних поверхонь і покриття виробів зі скла й металу.
Емалеві фарби (емалі) виготовляють шляхом перетирання сухих пігментів з алкідними, гліфталевими, пентафталевими та іншими лаками. Випускають їх у готовому для застосування вигляді й наносять на поверхню, яку фарбують, кистями, валиками або фарбопультами. Емалеві фарби, нанесені тонким шаром на поверхню різних матеріалів, швидко висихають і мають високу світло-, водо- і антикорозійну стійкість.
Гліфталеві емалеві фарби мають обмежену водостійкість, через що їх використовують для обробки внутрішніх приміщень, металу, деревини, бетону і штукатурки. Вони не рекомендуються у приміщеннях з вологим режимом експлуатації.
Пентафталеві емалеві фарби застосовують для високоякісного зовнішнього фарбування по металу, дереву, бетону й штукатурці, а також для фарбування санітарно-технічних вузлів і кухонь.
Алкідно-стирольні емалеві фарби мають гарну водостійкість, твердість і блиск, але вони недостатньо атмосферостійкі. Їх застосовують для фарбування дверних і віконних блоків, радіаторів, виробничого устаткування.
Нітроемалеві фарби — швидковисихаючі. Їх наносять на дерев'яні й металеві поверхні, раніше покриті нітрогрунтовочними сполуками.
Водорозріджені фарби випускають на мінеральній основі, клейові, водоемульсійні (латексні) й полімерцементні.
Фарби на мінеральній основі — суміші лугостійких пігментів і мінеральної в'яжучої речовини з різними добавками, розведені водою до стану малярської консистенції. Залежно від виду в'яжучого ці фарби бувають цементними, вапняними й силікатними.
Цементні фарби заводського виготовлення безпосередньо перед застосуванням змішують з водою. Вони характеризуються підвищеною довговічністю й атмосферостійкістю. Ці фарби служать для зовнішнього фарбування каменю, цегли, бетону, штукатурки та інших пористих матеріалів, а також для фарбування внутрішніх приміщень з підвищеною вологістю.
Вапняні фарби готують на місці виконання малярських робіт. Для цього у вапняне молоко додають мінеральні лугостійкі пігменти й у невеликій кількості добавки — поварену сіль й хлористий кальцій. Вапняні фарбові покриття набувають міцність завдяки карбонізації вапна. Вапняними фарбами покривають фасади й оштукатурені поверхні стін і стель.
Силікатні фарби  - це сухі суміші лугостійких пігментів з меленою крейдою, які змішують перед застосуванням з розчином калієвого рідкого скла. Їх широко використовують для фарбування фасадів будинків, цегельних й оштукатурених поверхонь внутрішніх приміщень.
Клейові фарби складаються із суміші пігментів і меленої крейди. Їх замішують водяними розчинами тваринного або рослинного клею. Ці фарби неводостійкі, тому вони застосовуються тільки для фарбування оштукатурених стін внутрішніх сухих приміщень.
Маркування лакофарбових матеріалів 
На етикетках банок з фарбами можна прочитати такі маркіровки: ГФ-020, ПФ-0030, ЭП-140, ДО-811, тощо. Для того щоб споживачі легко могли зрозуміти, який вид фарби перед ними, розроблена система позначень лакофарбових матеріалів. Всі матеріали поділяються на 26 типів залежно від природи плівкоутворювальної речовини. Кожен тип має літерне позначення: нітроцелюлозні -Нц, гліфталеві - Гф, перхлорвінілові - Хв, поліуретанові - Ур, кремнійорганічні - Ко, поліакрилатні - Ак, каучукові - Кч, масляні - Ма тощо. Алецього недостатньо для того, щоб зрозуміти призначення матеріалу, тому що ґрунтовка може виготовлятися й на основі гліфталевого ГФ в'яжучого, і на основі акрілатного АК, і на основі кремнійорганічного ДО і т.д. Тому в позначення входять цифри, що свідчать про призначення лакофарбового матеріалу, наприклад: ґрунтовка - 0; шпаклівка - 00; атмосферостійкі матеріали - 1, обмежено атмосферостійкі (для приміщення) - 2; водостійкі - 4; спеціальні - 5; маслобензостійкі - 6; хімічно стійкі - 8; електроізоляційні - 9. Наступні цифри позначають номер рецептури, під яким вона значиться на заводі, який виготовляє лакофарбові матеріали.
Дивлячись на позначення (марку) лакофарбового матеріалу, легко можна уявити, що перед вами. Наприклад, Гф-020 – це гліфталева (ГФ) ґрунтовка (0) рецептури № 20; Ак-070-поліакрилатна (АК) ґрунтовка (0) рецептури № 70; Эп-140-епоксидна (ЭП) атмосферостійка (1) рецептури № 40; Ко-811-кремнійорганічна (ДО) термостійка (8) рецептури № 11 тощо.
За властивостями і призначенням всі лакофарбові матеріали можна поділити приблизно на 24 групи, кожна з яких містить кілька марок матеріалів, об'єднаних своїми специфічними властивостями, наприклад термостійкістю, або атмосферостійкістю, або хімічною стійкістю тощо. 
В усьому світі безупинно ведуться роботи із синтезу нових лакофарбових матеріалів, удосконалюються методи нанесення й вивчається механізм захисної дії лакофарбових покриттів. Особлива увага приділяється створенню лакофарбових матеріалів, що не містять токсичних і горючих органічних розчинників.






Полімери - високомолекулярні сполуки (ВМС), речовини з великою молекулярною масою (від декількох тисяч до декількох мільйонів), в яких атоми, сполучені хімічними зв'язками, утворюють лінійні або розгалужені ланцюги, а також просторові тривимірні структури. До полімерів належать численні природні сполуки: білки, нуклеїнові кислоти, целюлоза, крохмаль, каучук та інші органічні речовини. Велику кількість полімерів одержують синтетичним шляхом на основі найпростіших елементів природного походження шляхом реакцій полімеризації, поліконденсації і хімічних перетворень.
Залежно від будови основного ланцюга полімери діляться на лінійні, розгалужені, й просторові структури. Лінійні й розгалужені ланцюги можна перетворити в тривимірні дією хімічних агентів, світла, і радіації, а також шляхом вулканізації. Лінійні ВМС можуть мати як кристалічну, так й аморфну (склоподібну) структуру. Розгалужені й тривимірні полімери, як правило, є аморфними. При нагріванні вони переходять у високоеластичний стан подібно до каучука, гуми та інших еластомірів. При дії особливо високих температур, окислювачів, кислот і лугів органічні й елементоорганічні ВМС піддаються поступовому розкладанню з утворенням газоподібних, рідких і твердих сполук.
Фізико-механічні властивості лінійних і розгалужених полімерів багато в чому пов'язані з міжмолекулярною взаємодією за рахунок сил побічних валентностей. Наприклад, молекули целюлози взаємодіють між собою по всій довжині молекули, це явище забезпечує високу міцність целюлозних волокон. Розгалужені молекули крохмалю взаємодіють лише окремими ділянками, тому не здатні утворювати міцні волокна. Особливо міцні волокна дають багато синтетичних полімерів, лінійні молекули яких розташовані уздовж осі розтягання (поліаміди, поліефіри, поліпропілен та ін.). Тривимірні структури можуть лише тимчасово деформуватися при розтяганні, якщо вони мають порівняно рідку сітку (подібно гумі), а при наявності густої просторової сітки вони бувають пружними або крихкими залежно від будови.
ВМС діляться на дві великі групи: гомоланцюжні, якщо ланцюг складається з однакових атомів (у тому числі карболанцюжні, що складаються тільки з вуглецевих атомів), і гетероланцюжні, коли ланцюг включає атоми різних елементів. Усередині цих груп полімери підрозділяються на класи відповідно до прийнятими в хімічній науці принципами. Так, якщо в основну або бічні ланцюги входять метали, сірка, фосфор, кремній та ін., полімери належать до елементоорганічних сполук.
Полімерні матеріали поділяються на три основні групи: пластичні маси, каучуки, хімічні волокна. Вони широко застосовуються в багатьох областях людської діяльності, задовольняючи потреби різних галузей промисловості, сільського господарства, медицини, культури й побуту.
Властивості полімерів
Механічні властивості. Одна з основних особливостей полімерів полягає в тому, що окремі відрізки ланцюгів (сегменти) можуть переміщуватися шляхом повороту навколо з'єднання й зміни кута. Такий зсув не вимагає великої енергії і відбувається при невисокій температурі. У той же час більша довжина скривлених і спіралеподібних молекул, їх розгалуження і взаємна зшивка утруднюють зсув, внаслідок чого полімер набуває властивості твердого тіла.
Полімерам поряд зі звичайною пружною деформацією властива високоеластична деформація, що стає переважною при підвищенні температури. Перехід з высокоеластичного стану в склоподібне, що характеризується лише пружною деформацією, називається склуванням. Температура склування різних полімерів перебуває в межах 130...300 оС. 
Найбільш еластичні полімери - еластомери (каучуки) мають модуль пружності E=10 МПа, тому навіть високомодульні полімери уступають за твердостю металам у десятки й сотні разів. Цей недолік вдається значною мірою перебороти введенням у полімер волокнистих і листових наповнювачів.
Особливістю полімерів є також те, що їх міцність залежить від часу, тобто гранична деформація встановлюється не відразу після навантаження. Така сповільнена реакція їх на механічні напруження обумовлена інерційністю процесу. 
Теплофізичні властивості. Коефіцієнт теплопровідності полімерів значно нижчий, ніж інших твердих тіл, близько 0,2...0,3 Вт/(м·К), тому вони є теплоізоляторами. Висока еластичність полімерів і порівняно невеликий інтервал робочих температур дозволяє широко використовувати їх у вигляді плівок, нанесених на поверхню різних матеріалів.
Діапазон температур, при яких можна експлуатувати полімери без погіршення їх механічних властивостей, обмежений. Теплостійкість більшості полімерів, дуже низка – тільки 320...400 К і обмежується початком розм'якшення (деформаційна стійкість). Крім втрати міцності підвищення температури може викликати й хімічні зміни в складі полімеру, що проявляються як втрата маси. Здатність полімерів зберігати свої сполуки при нагріванні кількісно характеризується відносним зменшенням маси при нагріванні до робочої температури. Припустимим значенням втрати маси вважається 0,1...1 %. Полімери, стійкі при 500 оС, вважаються теплостійкими, а при 600...700 оС – високонагрівостійкими. 
Хімічні властивості. Для полімерів характерна висока стійкість стосовно неорганічних реактивів і менша - до органічних. У принципі, всі полімери нестійкі в середовищах, що мають різко виражені окислювальні властивості, але серед них є й такі, хімічна стійкість яких вища, ніж золота й платини. Тому полімери широко використовуються як контейнери для особливо чистих реактивів і води, захисту й герметизації радіокомпонентів, напівпровідникових приладів й ИС.
Полімери виконують роль захисту металевих поверхонь від корозії у випадках, коли:
1)	товщина шару велика;
2)	полімер пасивує активні (дефектні) центри металу, тим самим придушуючи корозійну дію вологи, що проникає до поверхні металу.
Герметизуючі можливості полімерів обмежені, а їхня дія, що пасивує не є універсальною. Тому полімерна герметизація застосовується в невідповідальних виробах, що експлуатуються у сприятливих умовах.
Для більшості полімерів характерне старіння — необоротна зміна структури й властивостей, що призводить до зниження їх міцності. Сукупність хімічних процесів, що приводять під дією агресивних середовищ (кисень, озон, розчини кислот і лугів) до зміни будови й молекулярної маси, називається хімічною деструкцією. Найпоширеніший її вид – це термоокислювальна деструкція, відбувається під дією окислювачів при підвищеній температурі. При деструкції не всі властивості деградують рівною мірою: наприклад, при окислюванні кремнійорганічних полімерів їх діелектричні параметри погіршуються несуттєво, тому що Si окисляється до оксиду, що є гарним діелектриком.
Електричні властивості. Як правило, полімери є діелектриками, за багатьма параметрами кращими в сучасній техніці. Величина питомого об'ємного опору залежить не тільки від будови, але й від вмісту іонізованих домішок — аніонів Сl-, F-, I-, катіонів Н+, Na+ та інших, які найчастіше вводяться в смолу разом з модифікаторами й добавками, що сприяють твердінню. Їхня концентрація може бути високою, якщо реакції твердіння не були доведені до кінця. Рухливість цих іонів різко збільшується з підвищенням температури, що приводить до падіння питомого опору. Наявність навіть малої кількості вологи здатна значно зменшити питомий об'ємний опір полімерів. Це відбувається тому, що розчинені у воді домішки дисоціюють на іони, крім того, присутність води сприяє дисоціації молекул самого полімеру або домішок, наявних у ньому. При підвищеній вологості значно зменшується питомий поверхневий опір деяких полімерів, що обумовлено адсорбцією вологи.
Будова макромолекул, характер їхнього теплового руху, наявність домішок або спеціальних добавок впливають на вид, концентрацію і рухливість носіїв. Так, питомий опір поліетилену підвищується в 10...1000 разів після очищення від низькомолекулярних домішок. 
З метою одержання матеріалу із заданими механічними, електричними й теплофізичними властивостями широко застосовуються композиції, що складаються з полімеру, наповнювачів та інших добавок. У таких полімерах спостерігається й міграційна поляризація.
Для полімерів характерні процеси нагромадження поверхневих зарядів — електризація. Ці заряди виникають у результаті тертя, контакту з іншим тілом, електролітичних процесів на поверхні. Механізми електризації до кінця неясні. Одним з них є виникнення при контакті двох тіл так званого подвійного шару, що складається із шарів позитивних і негативних зарядів, розташованих один проти другого. Можливо також утворення на поверхні контактуючих матеріалів тонкої плівки води, в якій є умови для дисоціації молекул домішок. При зіткненні або терті руйнується плівка води з подвійним шаром і частина зарядів залишається на роз'єднаних поверхнях. Електролітичний механізм нагромадження зарядів при контактуванні має місце в полімерних матеріалах, на поверхні яких можуть бути низькомолекулярні іоногені речовини - залишки каталізаторів, пилу, вологи.
Технологічні властивості. Приналежність полімерів до термопластичного або термореактивного виду багато в чому визначає і способи їх переробки у вироби. Співвідношення їх випуску приблизно 3:1 на користь термопластичних матеріалів, але слід враховувати, що термореактивні полімери, як правило, використаються в суміші з наповнювачами, частка яких може досягати 80 %. Тому в готових виробах співвідношення виявляється зворотним: більша їх кількість — реактопласти. Це обумовлено високою технологічністю фенолформальдегідних, поліефірних і особливо епоксидних смол. У виробництві останніх одержання полімеру вдається призупинити на початковій стадії, коли молекулярна маса становить усього 50...1000. Такі речовини за довжиною ланцюга середні між мономерами й полімерами, що мають низьку в'язкість, називаються олігомерами. Саме їхня поява зробила в 60-ті роки ХХ ст. переворот у технології переробки полімерів у вироби, що раніше ґрунтувалася на застосуванні тиску.
Достоїнство олігомерів - низька в'язкість, дає змогу формування виробів при мінімальному зусиллі пресування або взагалі без нього, під дією власної ваги. Більше того, навіть у суміші з наповнювачами олігомери зберігають плинність, що дозволяє накидати матеріал на поверхню макета, не застосовуючи тиску, одержувати деталі великих розмірів складної форми. Низька в'язкість олігомерів дозволяє також просочувати аркуші тканини, а їхнє склеювання під пресом й затвердження лежить в основі виробництва шаруватих пластиків - основ друкованих плат. Олігомери, як жоден полімер, підходять для просочення і наклейки компонентів, особливо коли застосування тиску неприпустиме. Для зниження в'язкості в олігомер можна вводити добавки, які сприяють підвищенню пластичності, негорючості, біологічній стійкості й т.п. Застосовувана для цих цілей смола найчастіше є сумішшю різних речовин, що не завжди зручно готувати на місці, на підприємстві-споживачі, через необхідність змішувального й дозуючого устаткування, пожежонебезпеки, токсичності та інших обмежень. Тому одержали поширення компаунди-суміші олігомерів з добавками, що сприяють твердінню та іншими добавками, повністю готові до вживання і мають при звичайній температурі достатню життєстійкість. Компаунди - рідкі або тверді легкоплавкі матеріали - формуються у виріб, після чого при підвищеній температурі проводиться затвердіння і утворення просторової структури.
Якщо вироби на основі термореактивних смол одержують методом гарячого пресування, то композицію, що містить, крім смоли ще рубане скловолокно або який-небудь порошкоподібний наповнювач та інші добавки, готують заздалегідь, вона надходить споживачеві у вигляді гранул або порошку, так званим пресувальним матеріалом або прес-порошком. 
Технологічні властивості як термореактивних, так і термопластичних полімерів характеризуються плинністю (здатністю до грузлого плину), усадкою (зменшенням лінійних розмірів виробів стосовно розмірів формуючого інструменту), таблетованість (для прес-порошків).
Незвичайні властивості сумішей рідких смол з дрібнодисперсними наповнювачами, частки яких мають асиметричну форму (тальк, слюдяне борошно, аеросил - колоїдний SiО2), проявляються в тому, що в спокійному стані вони мають високу в'язкість, властиву гелям, а при механічному впливі (перемішуванні або струшуванні) переходять у рідкий стан. Суміші, що мають цю властивість, називаються тиксотропними. Тиксотропні компаунди знайшли широке застосування для захисту радіодеталей найбільш простим методом - занурення. В'язкість компаунда знижують за допомогою вібрації (нагрівання не потрібно). При витягу деталі з рідкої суміші з одночасним струшуванням, надлишок її стікає, а частина, що залишилася після витягу, знову гелірує, утворюючи рівномірне за товщиною покриття, що не містить міхурів і здуттів, тому що виріб і компаунд не нагріваються. Тиксотропні властивості деяких полімерних композицій використовують також при виготовленні спеціальних фарб і клеїв.
Пластмаси (пластики) - матеріали на основі полімерів, які перебувають у період формування виробів у в’язкотекучому або високоеластичному стані, а при експлуатації - у стлоподібному або кристалічному. У пластмасі поряд з полімером можуть знаходитися наповнювачі, причому в термопласти їх вводять рідше й у меншій кількості, ніж у термореактивні. Тому поняття «термопластичний полімер», «термопласт», «пластик» звичайно збігаються.
Основою так званих «ненаповнених» термопластів є полімери, структура яких майже повністю формується при їхньому синтезі в умовах спеціалізованого хімічного виробництва. Можливості регулювання їх властивостей на стадії виготовлення виробів складаються з несуттєвих змін структури, шляхом відпалу або орієнтації, стабілізації й пластифікації за допомогою добавок, що модифікують і змінюють їх властивості. Такими добавками до полімерів є:
	стабілізатори, що підвищують стійкість до термоокислювальних процесів, впливу випромінювання, мікроорганізмів і т.п.;
	пластифікатори й еластофікатори, що підвищують плинність у в’язкотекучому стані й еластичність у склоподібному (удароміцність);
	легуючі полімери, що змінюють ступінь кристалічності, структуру й властивості матриці;
	пігменти для фарбування.
Однією з основних ознак термопластів є можливість мати два твердих стани - склоподібний й високоеластичний - і рідкий стан – в’язкотекучій. Обидва переходи - плавлення й скловання є плавними, нерізкими, механічні властивості майже безупинно й оборотно змінюються при зміні температури.
Відзначена вище особливість хімічної структури термопластів обумовлює їх властивості - гнучкість ланцюгів і можливість зміни конформацій, що й пояснює існування в них нового високоеластичного стану, характерного для широкого діапазону температур.
Першим термопластом, що знайшов широке застосування, був целулоїд - штучний полімер, отриманий шляхом переробки природної целюлози. Він зіграв велику роль у техніці, особливо в кінематографі, але внаслідок великої пожежонебезпеки (сполуки целюлози дуже близькі до бездимного пороху) вже в середині XX ст. її виробництво зменшилося майже до нуля.
Розвиток електроніки, телефонного зв'язку, радіо настійно вимагав створення нових електроізоляційних матеріалів з гарними конструкційними й технологічними властивостями. Так з'явилися штучні полімери, виготовлені на основі тієї ж целюлози, названі за першими буквами областей застосування етролами. У наш час лише 2...3 % світового виробництва полімерів становлять целюлозні пластики, тоді як приблизно 75 % - це синтетичні термопласти, причому 90 % з них складають тільки три: полістирол, поліетилен, полівінілхлор.
Полістирол — неполярний полімер, який широко застосовується в електротехніці, що зберігає міцність у діапазоні температур 210...350 оС. Завдяки введенню різних добавок він здобуває спеціальні властивості: удароміцність, підвищену теплостійкість, антистатичні властивості, атмосферостійкість, пінистість. Недоліки полістиролу - крихкість, низька стійкість до дії органічних розчинників (толуол, бензол, четирьоххлористій вуглець), які легко розчиняють полістирол; у парах бензину, скипидару, спирту він набухає.
Полістирол, що вспінюється, широко використовується як теплозвукоізолюючий будівельний матеріал. У радіоелектроніці він знаходить застосування для герметизації виробів, коли треба забезпечити мінімальні механічні напруги, створити тимчасову ізоляцію від впливу тепла, випромінюваного іншими елементами, або низьких температур й усунути їх вплив на електричні властивості,  а також — у бортовій і СВЧ -апаратурі.
Поліетилен — полімер з широким набором властивостей, використається у великих обсягах, внаслідок чого його вважають королем пластмас. Поліетилен має винятково високу стійкість проти хімічної деструкції: навіть за 10...12 років експлуатації міцність його знижується лише на чверть. Сполучення високих механічних і хімічних властивостей обумовили широке застосування поліетилену в електротехніці, особливо для ізоляції проводів і кабелів.
Крім поліетилену загального призначення випускаються багато його спеціальних модифікацій, серед яких: антистатичний, з підвищеною адгезійною здатністю, светлостабілізований, що самозагасає, інгібітований (для захисту від корозії), електропроводний (для екранування).
Головний недолік поліетилену - низька нагрівостійкість.
Фторопласт (політетрафторетілен — ПТФЭ) — один із самих термостійких і холодостійких полімерів, зберігає механічну міцність в інтервалі температур 3...600 оС. Густина — 2,2...2,5 г/см3, відносне подовження - 250...500 %, температура розкладання - не менше 673 оС. Питомий опір (1038...1020 Ом·см) мало залежить від вологи і температури. Має високу хімічну стійкість, в том числі до дії впливу морського туману, сонячної радіації, пліснявих грибків. По відношенню до більшості неорганічних й органічних реагентів він настільки  пасивний, що методи випробувань на стійкість в цих середовищах відсутні. Фторопласт має також високу радіаційну стійкість, використовується для ізоляції дротів на атомних електростанціях. Такі ж  дроти можна використовувати і як нагрівачі, занурені безпосередньо у розчини кислот й лугів. Вони не бояться попадання масел, гасу, гідравлічних рідин при підвищених температурах і широко застосовуються для ізоляції бортових авіаційних кабелів. Мають також переваги і при експлуатації в розрідженій атмосфері, де умови тепловідведення погіршені. 
Негорючість фторопласта характеризується тим, що він здатний загорятися тільки в чистому кисні, що різко відрізняє його, наприклад, від поліетилену; теплота згоряння невелика - в 10 разів менша, ніж поліетилену; плавлення при горінні відсутнє, фторопласт у полум'ї тільки обвуглюється; при горінні або тлінні утворюється небагато диму (але дим містить отрутний фторфосген, тому при температурі вище 773 оС фторопласт небезпечний); фторопласт горить у відкритому полум'ї, але після його видалення горіння припиняється, тобто він нездатний поширювати горіння. Ці якості свідчать про те, наскільки цінним матеріалом є фторопласт, а також про те, чого в майбутньому можна чекати від полімерів.
У фторопласта є недоліки, які цілком природно продовжують його переваги:
1.	Внаслідок хімічної пасивності він є адгезійно інертнии, тобто важко піддається склеюванню. Але способи подолання цієї інертності вже знайдені. Це або обробка в розплаві окислювачів при Т > 370 оС, або в плазмі тліючого розряду в кисні. Завдяки цьому випускаються фольгова ні фторопластові плівки й плівки з однобічним липким шаром.
2.	На відміну від типових термопластів фторопласт при підвищенні температури не переходить у в’язкотекучій стан, його не можна переробляти в екструдерах, тому що в'язкість його при 626 К (350°С) усе ще висока — близько 1010 Па·с. Тому плівку готовлять більш дорогим методом строжки на прецизійних токарських верстатах.
3.	Фторопласт має повзучість, погано працює під навантаженням. Механічні властивості його можна поліпшити шляхом радіаційного модифікування й армування скловолокном.
Поліамід — новий клас термостійких полімерів з високою міцністю, хімічною стійкістю і тугоплавкістю. Поліамідна плівка працездатна при 473К (200°С) протягом декількох років, при 573 К— 1000 год., при 673 К— до 6 год. Короткочасно вона не руйнується навіть у струмені плазменного пальника. При деяких специфічних умовах поліамід перевершує за температурною стійкістю навіть алюміній. 
Поліамід, на відміну від фторопласта, легко піддається травленню в концентрованих лугах, що дозволяє готувати наскрізні отвори в плівці. Поліамід має підвищене вологовбирання, тому діелектричні втрати зменшуються з підвищенням температури. Поліамід випускається в різних видах:
1.	Плівка товщиною 8...100 мкм, у тому числі фольгована, призначена для гнучких друкованих плат, шлейфів і т.п.
2.	Лак ПАК, стійкий після висихання при 470...520 оС, обмежено стійкий при 573 оС, короткочасно стійкий при 670 оС.
3.	Прес-матеріал для одержання виробів гарячим пресуванням при температурі 590 Ко й тиску 100 МПа.
4.	Пінопласт (пінополіамід) із густиною 0,8...2,5 г/см3, що застосовується в якості тепло- і електроізоляційного матеріалу для температур 90...520 К-
5.	Склопластик на основі поліаміду, стійкий до 670 оС, і вуглепластик, що не втрачає механічної міцності при 550 оС.
6.	Ізоляційна стрічка, стійка при температурі до 500 оС.
Недолік поліаміду — підвищене вологовбирання (1...3 % за 30 діб.), тому він має потребу в технологічному сушінні (особливо при виготовленні виробів з прес-порошків) і захисту.
Першими реактопластами, отриманими близько 100 років тому, були фенолформальдегідні смоли (ФФС). Компонентами цих смол є фенол і формальдегід, реакція поліконденсації яких відбувається при нагріванні в інтервалі температур 450..470 оС. Відомі два типи ФФС - резольні й новолачні, що трохи відрізняються за властивостями. Вихідною сировиною для ФФС є кам'яне вугілля, що й пояснює дешевину й стале зростання виробництва, особливо у вигляді теплоізоляційних пінопластів для будівельної промисловості. Композиції на основі ФФС і рубаного вуглецевого волокна (вуглепресволокніт) мають підвищену нагрівостійкість - короткочасно до 800 оС. Широко застосовуються в радіоелектроніці гетинакс і текстоліт - шаруваті пластики на основі ФФС із паперовим і тканинним наповнювачами. Недоліки ФФС - крихкість, висока в'язкість олігомерів і висока температура отвердіння.
Епоксидні смоли — продукт поліконденсації багатоатомних сполук, що включають епоксігрупу кільцію. Завдяки високій реакційній здатності цих кілець затвердіння епоксидних олігомерів можна здійснювати за допомогою багатьох сполук і в такий спосіб варіювати температурно-тимчасові режими обробки й властивості пластмаси. Життєздатність суміші низька (1...З год), тривалість затвердіння, навпаки, висока - 24 год, причому ступінь полімеризації при цьому лише 60...70 % і продовжує збільшуватися ще протягом 10...30 діб.
Механічна міцність, хімічна стійкість, сумісність з іншими видами смол й олігомерів (ФФС, кремнійорганічними полімерами), великий вибір отверджувачів та інших добавок - якості, які роблять епоксидні смоли незамінними в багатьох галузях техніки. Коли врахувати також їх високі діелектричні й вологозахисні властивості, стає зрозумілим, чому саме епоксидні смоли стали основним герметизуючим матеріалом радіокомпонентів і шаруватого пластика РЭА - стеклотекстоліта. Важливим є й те, що епоксидні олігомери можуть бути очищені від домішок, а що зводить до мінімуму шкідливий вплив на поверхню напівпровідникових приладів. Нарешті, епоксидні смоли в затверділому стані оптично прозорі й широко застосовуються в оптоелектронних приладах (фотоприймачах, світлодіодах, оптопарах).
Властивості епоксидних смол змінюють у широких межах, використовуючи різні добавки, які діляться на наступні групи:
	Пластифікатори - органічні сполуки - олігомери, що діють як внутрішнє змащення й поліпшують еластичність, попереджають кристалізацію, відокремлюючи ланцюг полімеру один від одного;
	Наповнювачі - у невеликої кількості додаються для поліпшення міцності й діелектричних властивостей, підвищення стабільності розмірів, теплостійкості;
	Каталізатори - для прискорення отвердіння;
	Пігменти - для надання кольору.
Компаунди можуть бути рідкими й порошкоподібними, вони мають вузьке призначення, тому їх випускають багатьох видів, які можна згрупувати в такий спосіб: герметики, заливальні, просочувальні, еластичні, тиксотропні.
Недоліки реактопластів: непридатність як діелектриків у СВЧ-техниці; неповна відтворюваність технологічних властивостей олігомерів, тому що число епоксигруп мінливо, а це позначається на температурі й тривалості затвердіння.
Шаруваті пластики - композиції, що складаються з волокнистого листового наповнювача (паперу, тканини, склоткани), просочених і склеєних між собою різними полімерними сполуками. Шаруваті пластики відрізняються від інших матеріалів тим, що застосовуваний наповнювач розташовується паралельними шарами. Така структура забезпечує високі механічні характеристики, а використання полімерних сполук - досить високий питомий електричний опір та електричну міцність. 
Залежно від виду полімера й наповнювача розрізняють кілька типів шаруватих пластиків, які наведені у табл.9.1.
Таблиця 9.1 - Типи шаруватих пластиків
Найменування шаруватого пластику	Наповнювач	Полімерне в’яжуче
Гетинакс	Просочувальний папір товщиною 0,1 мм	Фенолформальдегідна смола (ФФС)
Текстоліт	Бавовняна й синтетична тканини (саржа, бязь, шифон, лавсан)	ФФС
Склотекстоліт	Склотканина з безлужного алюмоборосилікатного скла	Сполучена епоксидна смола й ФФС- сполучена епоксикремнійорганична смола

Найбільш дешевим матеріалом діелектричних підстав є гетинакс. Він має високі діелектричні властивості, знаходить широке застосування в побутовій радіоапаратурі. Його недоліком вважається підвищене вологовбирання (1,5...2,5 %) через шари паперу або з відкритих торцевих зрізів, а також крізь полімерне в’яжуче. Випускається гетинакс на основі ацетілірованого паперу, що має підвищену вологостійкість й здатний замінити склотекстоліти. 
Текстоліт має більш високу міцність при стиску й ударній в'язкості, тому використовується як конструкційний матеріал. Його випускають не тільки у вигляді листів, але й плит товщиною до 50 мм.
Склотекстоліти завдяки високим властивостям наповнювача мають найбільш високу механічну міцність, теплостійкість й мінімальне вологовбирання. Вони мають кращу стабільність розмірів, а електричні властивості залишаються високими й у вологому середовищі. Внаслідок незвичайної твердості поверхні склотекстоліти зносостійкі. Випускається кілька десятків марок склотекстолітів різного призначення, у тому числі підвищеної нагріво-, тропіко-, гальвано- й вогнестійкості.

9.2 Гідро- і теплоізоляційні матеріали

Гідроізоляційні матеріали
Гідроізоляційні матеріали призначені для захисту конструкцій від руйнуючого впливу води. Гідроізоляційні матеріали відрізняються від інших будівельних матеріалів підвищеною водонепроникністю й водостійкістю при тривалій дії води, у тому числі мінералізованих і хімічно агресивних водяних розчинів.
Залежно від області застосування гідроізоляційні матеріали поділяють на матеріали:
- для поверхневої і об'ємної гідроізоляції;
- ущільнення швів і з’єднань;
- комплексного призначення. 
Залежно від способу проведення робіт вони бувають: обклеювальні, фарбувальні, штукатурні, просочувальні, литі, засипні, ін'єкційні і монтажні. Просочувальну й ін'єкційну гідроізоляції можна віднести до об'ємної, тому що вони є частиною об'єму матеріалу, який захищають.

Фарбувальні гідроізоляційні матеріали — це органічні в'яжучі (бітумні або полімерні) гарячі і холодні, на розчинниках (розріджувачах) і емульсійні, а також бітумні й полімерні суміші у вигляді холодних і гарячих мастик на органічних в'яжучих і на розріджувачах, пастах і емульсіях з наповнювачами.

Штукатурні гідроізоляційні матеріали являють собою асфальтові (гарячі і холодні), цементні й полімерцементні штукатурні суміші. Ці матеріали знаходять поширення завдяки простоті їх застосування, дешевизні, високому рівню механізації процесів нанесення, своїй надійності й довговічності.

Обклеювальні гідроізоляційні матеріали — це рулонні, плівкові або листові матеріали заводського виготовлення.

Як просочувальних гідроізоляційні матеріали використають органічні в'яжучі (бітуми, кам'яновугільні дьогті і пеки, петролатум), термопластичні полімери (низькомолекулярний поліетилен), мономери термореактивних смол (стирол, метилметакрилат) та ін.

Ін'єкційні гідроізоляційні матеріали - цементні суспензії і розчини, полімерцементні розчини, рідке скло, бітум і полімербітум, бітумні емульсії, карбамідні й фенолформальдегідні смоли та ін.

Як монтажні гідроізоляційні матеріали застосовують листову сталь товщиною 3-14 мм, пластмасові листи, склопластики і полімербетони у вигляді плит і блоків.

Засипні гідроізоляційні матеріали — це глина, гідратон (суміш ґрунту з бентонітом і рідким склом), гідрофобні порошки і піски.

До литих гідроізоляційних матеріалів належать асфальтовий бетон і мастики, що заливають між ізолюємою поверхнею і опалубкою.

Гідроізоляція проникаючої дії  - це суміш портландцементу, спеціально обробленого заповнювача й хімічно активних речовин, наприклад, суміші неорганічних солей. Принцип дії заснований на проникненні в бетон хімічно активних елементів по капілярних порах основи, на яку наноситься гідроізолюючий шар, за рахунок осмотичних сил з наступною хімічною взаємодією з вільним вапном і конденсацією на поверхні пор. Такі ізолюючі композиції наносяться в основному на поверхню з розвитою капілярною пористістю, а також для відновлення поверхні старого бетону при ремонтних роботах і реконструкції.
В окрему групу можна виділити матеріали, які застосовують для спеціальних видів ізоляцій в особливих умовах, а саме: герметики, гідроантикорозійні, гідротеплоізоляційні та ін.

За видом в'яжучого гідроізоляційні матеріали поділяють на такі:
- бітумні, що складаються з нафтових бітумів або сплавів нафтових і природних бітумів;
- дьогтьові - з кам'яновугільних і сланцевих смол або сплавів пеків з кам'яновугільними дьогтями або дьогтьовими маслами;
- дьогтьобітумні - із сумішей кам'яновугільних дьогтьопродуктів або сланцевих дьогтів з нафтобітумами;
- гідрокамові - із продуктів спільного окислювання кам'яновугільних масел і нафтового гудрону або з кам'яновугільних масел (антраценового, креозотового) і нафтобітуму;
- бітумно-полімерні - з нафтобітумів і полімерів (включаючи каучуки);
- гумо-бітумні, одержувані в результаті спільної переробки нафтобітумів і старої гуми;
- гумо-дьогтьові, одержувані шляхом спільної переробки старої гуми й дьогтьопродуктів;
- полімерні (включаючи каучуки й кремнеполімери);
- мінеральні - на основі різних цементів, силікатів і глин.
З названих матеріалів найбільш широке застосування знайшли бітумні, тому що вони гідрофобні, водостійкі, мають щільну структуру, їхня пористість практично дорівнює нулю, тому вони водонепроникні й морозостійкі. Бітуми стійки до водяних розчинів багатьох кислот, лугів, солей і до більшості агресивних газів, розчиняються частково або повністю в різних органічних розчинниках (бензині, бензолі, скипидарі, ацетоні, етиловому спирті та ін.).
За видом основного вихідного матеріалу розрізняють асфальтові, мінеральні, пластмасові і металеві гідроізоляційні матеріали.

	Теплоізоляційні матеріали
Характер структури матеріалів впливає на властивості виробів і їх довговічність. Під структурою прийнято розуміти особливість внутрішньої будови матеріалу, обумовленої ступенем кристалізації, розмірами й формою кристалів, розмірами і розташуванням пор. Структура теплоізоляційних матеріалів різна і залежить від їх виду й способу виготовлення. Теплоізоляційні матеріали мають високопористу структуру. Речовини, з яких складається тверда фаза теплоізоляційних матеріалів - це кераміка, цементний або силікатний камінь, волокна мінеральної або скляної вати, легкі пористі заповнювачі тощо. 
За теплопровідністю теплоізоляційні матеріали ділять на три класи: 
- клас А – малотеплопровідні (до 0,058 Вт/м·оС);
- клас Б – середнєтеплопровідні (0,058-0,116 Вт/м·оС);
- клас В – підвищеної теплопровідності (не більш 0,18 Вт/м·оС).
Марка позначає максимальну середню густину матеріалу (кг/м3), причому матеріали із проміжною середньою густиною між зазначеними значеннями марок відносять до найближчої більшої марки.
Теплопровідність пористих матеріалів різко зростає при зволоженні, тому що теплопровідність води дорівнює 0,58 Вт/м·оС, що в 25 разів більше теплопровідності повітря.
За густиною теплоізоляційні матеріали ділять на марки:
1)	особливо легкі (ОЛ): 15, 25, 35, 50, 75, 100;
2)	легкі (Л): 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350;
3)	важкі (В): 400, 450, 500, 600.
При моделюванні структури теплоізоляційних матеріалів важливе значення має рівномірний розподіл повітряних пор і їх характер. Бажано створювати дрібні пори закритого типу. У закритих порах повітря перебуває в спокійному стані і стабільно виконує роль теплоізолятора. У замкнуті пори не попадає вода, що дуже важливо для збереження стабільних теплофізичних властивостей і довговічності.
Велика номенклатура теплоізоляційних виробів заснована на порівняно невеликій кількості вихідних сировинних матеріалів. Але змінюючи технологічні прийоми обробки, можна значно змінювати властивості виробів стосовно до умов їх експлуатації.




Відповідно до ДСТУ 4.201-79, теплоізоляційні матеріали і вироби класифікують за такими ознаками: видом вихідної сировини, формою, структурою й опором стисканню.

За видом сировини їх поділяють на: 
- неорганічні — вогнетривкі теплоізоляційні вироби, ніздрювате стекло (піноскло), мінеральна й скляна вата і вироби з них, теплоізоляційні й теплоізоляційно-конструктивні матеріали на основі мінеральних в'яжучих, автоклавні теплоізоляційні й теплоізоляційно-конструктивні матеріали, спучені перліт і вермикуліт і вироби на їх основі, теплоізоляційні вироби з азбесту, вакуум-порошкова й вакуум-волокниста теплоізоляція;
- органічні - фіброліт на портландцементі, деревоволокнисті і торф'яні теплоізоляційні плити, камишит, теплоізоляційні пластмаси та ін. 

За формою розрізняють штучні (плити, блоки, цегла, циліндри, напівциліндри, сегменти), рулонні (мати, смуги, матраци), шнурові (шнури, джгути) і сипучі матеріали.

За структурою їх ділять на пористо-волокнисті (мінераловатні, скловатні, азбесто- і деревоволокнисті); пористо-зернисті (перлітові, вермікулітові, совелітові, вапняно-кремнеземисті); ніздрюваті (ніздрюваті скло і бетон, керамзитобетон, пінопласти).

За опором стисканню (відносної деформації стиску під питомим навантаженням 0,02 МПа) теплоізоляційні матеріали підрозділяють на м'які (М); напівтверді (НТ) і тверді (Т). Розрізняють також матеріали підвищеної твердості (ПТ) з деформацією до 10 % висоти при питомому навантаженні 0,04 МПа, тверді (Т) - до 10 % висоти зразка при питомому навантаженні 0,1 МПа.
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